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La presente tesis “Diseño de un sistema por visión artificial para determinar la calidad de 
mandarinas”, el objetivo principal es diseñar un algoritmo que clasifica las mandarinas 
según los atributos de tamaño, forma, color y defectos y/o daños externos, basado en una 
norma técnica peruana, de esta manera nos permita un control estandarizado de calidad 
del cítrico mencionado, debido a su ascendente demanda en el mercado nacional e 
internacional en la actualidad. 
 
Este desarrollo comprende el diseñó de una solución en base al procesamiento digital de 
imágenes (PDI) que consiste en la adquisición de imagen través de una cámara web en 
tiempo real, pre procesamiento, segmentación como el método de basado en regiones, 
descripción y reconocimiento e interpretación; además incluye el diseño de la estructura de 
la cabina para la adquisición de imágenes, la técnica de iluminación y el diseño de la 
interfaz de comunicación entre MATLAB y Arduino para obtener indicadores de salida. El 
algoritmo diseñado evaluará y clasificará según la norma técnica peruana NTP 
011.023:2014, permitiendo obtener resultados de cada atributo mencionado de manera 
numérica y gráfica en un panel de control (interfaz gráfica GUIDE MATLAB), adicional a 
ello el resultado final de la categoría que pertenece la mandarina.  
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En el primer capítulo se expone las generalidades de la presente investigación. En el 
segundo capítulo se expone el marco teórico con respecto a visión artificial, estudio 
estático, iluminación artificial, norma técnica peruana aplicada para mandarinas y las 
funciones esenciales que contiene el toolbox para el procesamiento digital de imágenes de 
MATLAB. En el tercer capítulo consiste en el desarrrollo del diseño completo. En el capítulo 
4 muestra los resultados de funcionalidad y eficiencia, luego el presupuesto y cronograma. 
Para finalizar se expone las conclusiones y observaciones que se obtiene de la presente 
tesis. 
 
Gracias a los resultados obtenidos se pudo comprobar exitosamente que el sistema 
diseñado presenta una exactitud de 93.3% y a la vez el tiempo de respuesta del algoritmo 
es de  0.3 segundos para determinar la categoría por cada mandarina, previa evaluación 
del cítrico de los atributos (tamaño, forma, color y daño y/o defecto) de forma lineal el 
ingreso de cada mandarina a la cabina. 
 























The present thesis "Design of an artificial vision system to determine the quality of 
mandarins", the main objective is to design an algorithm that classifies mandarins according 
to the attributes of size, shape, color and defects and / or external damages, based on a 
Peruvian technical standard, in this way allows us a standardized quality control of the 
mentioned citrus, due to its increasing demand in the national and international market 
today. 
 
This development includes the design of a solution based on digital image processing (PDI) 
that consists of image acquisition through a web camera in real time, pre-processing, 
segmentation as the method based on regions, description and recognition and 
interpretation; It also includes the design of the cabin structure for the acquisition of images, 
the lighting technique and the design of the communication interface between MATLAB and 
Arduino to obtain output indicators. The designed algorithm will evaluate and classify 
according to the Peruvian technical standard NTP 011.023: 2014, allowing to obtain results 
for each attribute mentioned numerically and graphically in a control panel (GUIDE 




The first chapter presents the generalities of the present investigation. In the second 
chapter, the theoretical framework regarding artificial vision, static study, artificial lighting, 
applied Peruvian technical standard for mandarins and the essential functions contained in 
the MATLAB toolbox for digital image processing is exposed. The third chapter consists of 
the development of the complete design. In Chapter 4 you show the results of functionality 
and efficiency, then the budget and schedule. Finally, the conclusions and observations 
obtained from this thesis are presented.  
 
Thanks to the results obtained, it was possible to successfully verify that the designed 
system presents an efficiency of 93.3% and at the same time the response time of the 
algorithm of 0.3 seconds to determine the category of a mandarin, according to the 
attributes mentioned in a linear way the income of each tangerine to the cabin. 
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La presente tesis, está motivado por ser un requisito importante en el sector agrícola, para 
poder desarrollar y dar un sustento se recurrirán a algunas herramientas de análisis y 
diseño con la finalidad de entregar una opción a las industrias del sector mencionado, un 
sistema seguro y eficiente.  
 
Explicaremos el diseñó como una solución basado en las etapas de visión artificial que 
consiste en la adquisición de imagen, pre procesamiento, segmentación, descripción y 
reconocimiento e interpretación, el diseño del área de trabajo y la técnica de iluminación 
que se utilizará, las etapas mencionadas son aplicados en la programación del panel de 
control (GUIDE MATLAB) para identificar cuáles son los que mejor se adaptan a la 
problemática planteada permitiendo obtener resultado adecuado.  
 
La presente tesis consiste en 4 capítulos explicados a continuación: 
 
En el capítulo 1: Se expone las generalidades de la presente tesis, la problemática que se 
pretende resolver, los objetivos que se cumplirán al desarrollar, los motivos del desarrollo  
de la tesis, los alcances, limitaciones y el estudio de la viabilidad en distintos aspectos. 
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En el capítulo 2: Se expone los antencedentes nacionales e internacionales de anteriores 
investigaciones como referencias, luego la información necesaria como parte de una 
explicación general para que el lector tenga un fundamento teórico de las técnicas de 
procesamiento digital de imágenes, las técnicas y tipos de iluminación artificial, la norma 
técnica peruana para determinar la calidad para la mandarina y las funciones del programa 
de MATLAB para aplicarlas en la etapa de desarrollo. 
 
En el capítulo 3: Se expone el desarrollo de la solución que consiste en 4 etapas: análisis, 
diseño, simulación y selección. En la etapa de análisis se expone los parámetros, cálculos 
y diagramas de flujos. En la etapa de diseño se muestra el desarrollo de la programación 
(activación de cámara, tamaño, forma, color, defectos y/o daños, determinar la categoria 
de la mandarina, diseño del panel de control, tipo de control y otros detalles), el diseño del 
área de trabajo y la técnica de iluminación aplicable en la presente tesis. En la etapa de 
selección se expone tablas comparativas para cada componente que son necesarios en el 
sistema. 
 
En el capítulo 4: Se expone los resultados obtenidos de funcionalidad e eficiencia del 
sistema diseñado, presupuesto y cronograma de la elaboración de la presente tesis. 
 
Los 4 capítulos mencionados son indispensables en la elaboración de la aplicación de la 
presente tesis, por consecuencia finalmente se menciona las conclusiones y 
recomendaciones respectivas. 
 
Además, se adjunto en la sección de anexo, la documentación de la norma aplicada, la 
programación completa de la presente tesis, el modelo del panel de control y el plano de la 













1.1.1. Descripción del problema 
Actualmente en el sector agrícola, en las empresas micros, pequeñas y medianas existe la 
deficiencia en la clasificación de los frutos cítricos para el consumidor nacional, el problema 
es que la clasificación se realiza de modo manual, esto depende de un factor importante 
que es la visión humana, debido que hay detalles que son demasiados pequeños para ser 
detectados por la capacidad limitada del ojo humano y hace el proceso no obtenga 
confiabilidad (Cognex, 2019) y además se presentan problemas de clasificación de los 
frutos por no tener un criterio estandarizado.  
 
La calidad de los cítricos depende del atributo de madurez y apariencia, ambos factores 
son muy importante para el consumidor (Pérez, 2014). En caso de la mandarina, es un 
cítrico que ha logrado un protagonismo a nivel nacional e internacional y a la vez una alta 
proyección a nivel de exportación (NEGOCIOS, 2019), a pesar del crecimiento de la 
producción de la mandarina a nivel nacional como se muestra en la figura 1, aún las 
empresas micro, pequeñas y medianas no aplican una normativa técnica para determinar 
la calidad de las mandarinas. 




Figura 1. Estadística de producción de mandarina 2014 - 2018 
Fuente: (Agronline, 2019, párr.5-7) 
 
En la figura 2 nos muestra un resultado de diversas entrevistas a productores, mayoristas, 
minoristas y consumidores elaborado por APOYO CONSULTORIA, dando como resultado 
que el consumidor local le importa más el atributo del color de una mandarina, en caso del 
consumidor extranjero le da más importancia al seleccionar según el atributo del tamaño 
de una mandarina. 
 
 
Figura 2. Atributos de calidad valorados por el mercado extranjero y el mercado local 
Fuente: (Procitrus, 2019, p.20) 
23 
 
Por lo expuesto, se propone una opción viable para solucionar la problemática planteada, 
el diseño de un sistema por visión artificial, que permita estandarizar las mandarinas 
usando las etapas de procesamiento digital de imágenes. 
 
1.1.2. Formulación del problema 
De acuerdo con la descripción del problema, se plantea la siguiente pregunta:  
¿Se podrá diseñar un sistema por visión artificial para determinar la calidad de 
mandarinas? 
 
En esta etapa se definió el objetivo general y los objetivos específicos a alcanzar en la 
presente tesis, a partir de la descripción del problema planteado. 
 
1.2.1. Objetivo general              
Diseñar un sistema por visión artificial para determinar la calidad de mandarinas según la 
normativa de calidad NTP (Norma Técnica Peruana) 011.023:2014. 
 
1.2.2. Objetivos específicos 
Analizar los parámetros y normas técnicas de calidad en la NTP (Norma Técnica Peruana) 
011.023:2014, para determinar la categoría de mandarinas a nivel nacional. 
Diseñar la estructura de la cabina para la adquisición imágenes de cada mandarina 
ingresante. 
Determinar la técnica de iluminación en la cabina para la adquisición de imagen de las 
mandarinas. 
Diseñar el algoritmo  a través del programa MATLAB para clasificar según las mandarinas 
que mejor se adaptan a la problemática de acuerdo a los atributos siguientes: tamaño, 
forma, color y daños y/o defectos exteriores. 
 Definición de objetivo 
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Realizar pruebas de funcionamiento y ajustes pertinentes. 
   
1.3.1. Alcances 
El diseño del algoritmo para el proceso de clasificación en la presente tesis es para 
mandarinas y según la normativa de calidad NTP (Norma Técnica Peruana) 011.023:2014, 
se puede variar algunos parámetros del algoritmo para ser aplicados para otros tipos de 
cítricos redondos. 
 
La presente investigación está dirigida a las empresas micro, pequeñas y medianas 
dedicadas al sector agrícola y para futuros colegas, con la idea de fomentar la tecnología 
de visión artificial. 
 
La capacidad del proceso es identificar tamaño, forma, color y daños y/o defectos externos 
(ácaros, thrips, fumagina y cicatrices) y determinar su categoría según la NTP 
011.023:2014.. 
 
Se considera el diseño mecánico de la cabina, y se realizará el movimiento de rotación del 
cítrico de manera manual en la evaluación, no se considera el movimiento de translación 
de las mandarinas.  
 
1.3.2. Limitaciones 
La limitación económica es la implementación, debido que un costo tentativo para la misma 
es S/5000 en el presente año, por lo cual se considera la simulación en software y a la vez 
en Hardware a través de un prototipo de una cabina cerrada que tiene una iluminación 
incorporada, y una cámara web en la parte superior de la cabina, se utiliza la plataforma 
Guide-Matlab como panel de control para la visualización del control de calidad del cítrico. 
 Alcances y limitaciones 
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Mantener el mismo fondo en el proceso de captura de imágenes con la cámara web. 
Debido al alto costo de una cámara digital profesional, se utilizará una cámara web. 
 
Se implementará simulaciones al no tener acceso a una empresa del sector agrícola donde 
podamos realizar calibraciones y hacer un estudio a escala real, considerando 
inconvenientes de ambiente y vibraciones mecánicos. 
 
La presente investigación propone una opción viable de mejorar la eficiencia de 
clasificación de las mandarinas en las empresas micro, pequeñas y medianas del sector 
agrícola debido a la demanda ascendente del cítrico mencionado a nivel nacional e 
internacional, el diseño de un sistema por visión artificial que determina la categoría de 
mandarinas según tamaño, forma, color y daño y/o defecto garantizando una producción 
óptima y un nivel máximo de delicadeza al clasificar, con el único propósito de proteger el 
cítrico, por consecuencia el prestigio de la empresa a comercializar. 
 
En este estudio, la clasificación de la mandarina es determinada por una norma de calidad 
nacional, que nos indica un criterio estandarizado para el consumo nacional, en base a 
esta aplicación de visión artificial, nos permitirá profundizar y enriquecer los conocimientos 
sobre la tecnología de procesamientos digital de imágenes.  
 
Además, en esta investigación la idea es mejorar la producción en las empresas micro, 
pequeñas y medianas del sector agrícola a nivel nacional y a la vez ser una fuente de 







Se realizarán los siguientes análisis de viabilidad para determinar la posibilidad o 
conveniencia de la idea que se tiene para lanzar al mercado modelos con atributos 
innovadores. 
 
1.5.1. Viabilidad técnica 
Técnicamente, la presente tesis es viable debido que se tiene el conocimiento y experiencia 
necesaria para realizarlo, debido que se tiene acceso a los laboratorios de la Universidad 
Tecnologica del Perú para utilizar el programa de Matlab y a la vez se cuenta con 
información técnicas de apoyo en libros y páginas de internet.  
 
El diseño de la presente tesis hace énfasis de la NTP (Norma Técnica Peruana) 
011.023:2014 que nos indica los parámetros de tamaño, forma, color de desverdización y 
defectos exteriores de las mandarinas para determinar la calidad del cítrico.  
 
Además, el diseño de la presente tesis reúne condiciones técnicas que asegura el 
cumplimiento de los objetivos, cada componente utilizado cumple sus funciones para que 
el proyecto se desarrolle de manera óptima. Los componentes usados son accesibles a 
nivel nacional e internacional. 
 
1.5.2. Viabilidad económica 
De implementarse el diseño de la presente, es viable debido que se realizará en base a 
simulaciones, con el apoyo de software educativos y materiales accesibles 
económicamente. El costo de la implementación puede ser asumido por empresas micro, 
pequeñas y medianas, con la implementación se mejora la eficiencia en el proceso de 
clasificación del cítrico, garantizando una producción optima y un nivel máximo de 
delicadeza con el único propósito de proteger el cítrico. 












 Antecedentes internacionales 
Berrío (2015), en su tesis “Diseño de un sistema de visión artificial para la revisión del nivel 
de llenado de bebidas embotelladas”, desarrolló un sistema de control de calidad para la 
revisión de llenado de bebidas embotelladas mediante el uso del software MATLAB y su 
Toolbox de procesamiento de imágenes. Este sistema consta de una banda transportadora 
encargada de generar el movimiento de las botellas a evaluar, hasta ser detectadas por un 
sensor óptico posicionado en paralelo con una cámara, la cual obtiene las imágenes de 
todas y cada una de las botellas para posteriormente ser procesadas. Como primera 
instancia, se tiene un sistema para el transporte de las botellas que serán llevadas hasta 
el lugar de captura de las imágenes, para luego realizar el pre procesamiento de las 
mismas. Todo lo anterior se realiza mediante un software diseñado por los autores para 
identificar el nivel de llenado del producto. Al finalizar el pre-procesamiento y determinar 
que las características finales del producto cumplen con el requisito de nivel de líquido, las 
botellas continúan hacia un proceso de ubicación en las cajas donde serán despachadas. 
Usando un manipulador SCORBOT ER V Plus, las botellas son ubicadas por nivel de 
aceptación en su caja correspondiente. Al terminar el proceso, aquellas botellas que no 




anteriormente mencionado, permite la puesta en marcha de todo el sistema, usando 
ARDUINO como tarjeta de adquisición de datos e interconexión entre el software 
ROBOCELL, encargado del movimiento del manipulador, y MATLAB, encargado del 
procesamiento de las imágenes. 
 
Jurado y Fernández (2018), en su tesis “Sistema electrónico para el control de calidad de 
huevos de gallina mediante procesamiento de imágenes”, informó que en la industria 
avícola se genera una fuerte necesidad de incrementar los controles de calidad de sus 
productos, por lo que es preciso automatizar procesos para evitar pérdidas económicas 
debido al derroche de tiempo y errores de producción. Por lo descrito, se presenta este 
trabajo de investigación con el fin de implementar un prototipo de sistema electrónico para 
el control de calidad de huevos de gallina mediante procesamiento de imágenes, 
identificando huevos idóneos para incubación con el uso de hardware y software libre. El 
prototipo tiene una estructura metálica con una cubeta especializada que aloja 36 huevos 
de gallina, posicionándolos sobre un panel de LEDs para su iluminación. Se emplea un 
mecanismo de desplazamiento en 2 dimensiones, basado en impresoras 3D, para hacer 
un barrido de adquisición de imágenes con una cámara digital. Las imágenes son 
procesadas mediante la aplicación de filtros, segmentación y comparación de descriptores 
para verificar los parámetros de calidad; los resultados son almacenados en una base de 
datos y se genera reportes en cada análisis. El procesamiento de imágenes tarda 61.92 
segundos, es decir, 1,72 segundos por cada huevo de gallina. El prototipo ha sido probado 
con huevos distribuidos para el consumo humano, obteniendo como resultado, de 108 
huevos analizados, el 21% aptos y el 79% no aptos, determinando como problemas 
principales: fisuras, porosidad excesiva y cáscaras muy finas. Los resultados reflejan que 
los huevos empleados en el consumo humano no son los más adecuados para incubación. 
El prototipo identifica problemas en la composición de los huevos de gallina, pero, no es 
posible afirmar que el 100% de los huevos seleccionados como idóneos originen pollos, 
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porque también influyen las condiciones biológicas, manipulación e incubadora que se 
emplee. La eficiencia del procesamiento de imágenes está limitada por el sistema de 
iluminación y la cámara digital.  
 
Aguilar (2017), en su tesis “Diseño de un sistema clasificador de manzanas por color 
mediante visión artificial para la empresa Fresh y Natural C.I”, diseñó un sistema 
clasificador de manzanas mediante visión artificial, utilizando imágenes captadas desde 
una cámara web, con el objetivo de automatizar un proceso manual que se realiza en las 
empresas. El diseño general del sistema se realizó utilizando la metodología del modelo 
en V, en el cual se detallaron los requerimientos que el sistema debería cumplir. Se 
determinó cuatro subsistemas fundamentales, los cuales son: la interfaz gráfica HMI, el 
subsistema de reconocimiento de imágenes de las manzanas, el sistema de transporte de 
las frutas y el mecanismo que permitirá clasificar las manzanas de acuerdo al color. El 
software utilizado para la identificación de las manzanas y para la realización de la interfaz 
gráfica o HMI fue una herramienta de Matlab. En el desarrollo del algoritmo de 
reconocimiento de imágenes se configuró los rangos de los canales RGB, para obtener los 
colores deseados, estos son: rojo, verde y amarillo. Para el sistema de transporte se 
determinó que se utilizaría una banda transportadora, se realizó el diseño y selección de la 
misma y se concluyó que la banda trasportadora a utilizar poseería estas características, 
de tipo PVC, lisa, blanca de grado alimenticio. El mecanismo que se utilizó para la 
clasificación fueron dos palancas acopladas a dos servomotores, las cuales mediante un 
algoritmo de control giran de acuerdo al color de la manzana que se está reconociendo en 
ese momento. Para la verificación del sistema se comparó los resultados del sistema de 
clasificación mediante visión artificial con los resultados de la clasificación manual, para 




 Antecedentes nacionales 
Del Castillo (2018), en su tesis “Desarrollo de un sistema de visión artificial para realizar 
una clasificación uniforme de limones”, tuvo como objetivo la creación de un sistema de 
visión artificial que permita realizar una clasificación uniforme de limones. Las formas y 
dimensiones de los limones a ser analizados están sujetos al códex de la lima-limón de la 
Organización de Comida y Agricultura de las Naciones Unidas. Actualmente se analizó el 
contexto internacional y nacional determinando que no existe tecnología de información 
asociada al proceso de clasificación de limones, esto nos brinda la posibilidad de explorar 
alternativas basadas en áreas de la computación que ayuden en este proceso, tal es el 
caso de la visión artificial. Se diseñó una solución siguiendo las fases de visión artificial 
(adquisición, pre procesamiento, segmentación, descripción y reconocimiento e 
interpretación), donde se realizó una comparativa entre los algoritmos dentro de cada fase, 
para identificar cuáles son los que mejor se adaptan a la problemática planteada 
permitiendo obtener un resultado adecuado. Luego de haber desarrollado el sistema de 
visión artificial aplicando los algoritmos seleccionados, se obtuvo como resultado que el 
sistema tiene una eficacia de 83.9%, una sensibilidad de 82.8% y una especificidad del 
100%. Por otro lado, el tiempo de procesamiento para clasificar un limón es de 0.33 
segundos. Gracias a los resultados obtenidos se pudo comprobar la hipótesis en la que se 
sostiene que un sistema de visión artificial permite realizar una clasificación uniforme de 
limones. 
 
La Madrid (2019), en su tesis “Implementación de un algoritmo de control de calidad para 
la selección de productos agrícolas utilizando visión artificial”, tuvo como objetivo principal 
generar un algoritmo de detección de fruta en mal estado y así permita el control de calidad; 
para ello se utilizarán técnicas de procesamiento digital de imágenes tales como 
histogramas, uso de operadores morfológicos, cambios a otros espacios de color entre 
otras. El estudio de la investigación se basó en un programa realizado con MATLAB que 
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simuló a partir de imágenes de entrada, donde se describieron una serie de pasos basados 
en procedimientos de procesamiento digital de imágenes que determinaron que la fruta a 
analizar estaba en buen estado o no, procurando determinar qué tipo de defecto se detecta. 
En este trabajo de investigación, en el capítulo 2 hizo referencia a la descripción de las 
técnicas de procesamiento digital de imágenes, así como técnicas de modelado geométrico 
y procesos de conocimiento. Mientras que en el capítulo 3 hace referencia a la descripción 
del sistema donde principalmente la imagen es convertida a una matriz de formato uint8 a 
formato double, donde se realizó operaciones matemáticas para separar el melocotón del 
fondo; posteriormente la imagen segmentada pasó a un detector de contornos con el 
objetivo de obtener un valor que resultó decisorio y así determinar si presenta algún 
defecto. En el capítulo 4 se mostró los resultados y observaciones obtenidos de las 
muestras de diversos melocotones, identificados por defectos como picoteados, pulpa 
visible y golpe; de las cuales se sometieron 100 imágenes analizadas, 11 fallos han sido 
por este tipo de clasificación defectuosa y se ha acertado un 89%, donde dicho resultado 
muestra un porcentaje de acierto favorable. Finalmente se concluye que se logró 
implementar exitosamente algoritmos para la detección de frutos en buen o mal estado, así 
como la identificación de objetos extraños mediante la segmentación, detección de bordes 
y el análisis de histogramas obteniendo un tiempo de respuestas del algoritmo de 69.5 
segundos por imagen. 
 
Valdivia (2016),en la tesis “Diseño de un sistema de visión artificial para la clasificación de 
chirimoyas basado en medidas” , tuvo como objetivo el desarrollo de este trabajo, presenta 
el diseño de un sistema de visión artificial, capaz de medir Annona Cherimola Mill 
(Chirimoya) del ecotipo Aurora, las cuales provienen de la comunidad de Callahuanca, para 
posteriormente clasificar aquellas que cumplan con una dimensión de 10 x 12 cm 
empleando para la etapa de procesamiento: Ajuste de contraste y para la etapa de 
segmentación, Cierre, Apertura y Código Cadena; los métodos seleccionados cumplen con 
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los tiempos de computo de diseño. Fue posible clasificar exitosamente 91 de 91 Chirimoyas 
de Categorías Extra y Primera estudiadas con un 100% de efectividad, una precisión de 
medida de 0,35mm y un error permisible de 2,18mm. Las pruebas se efectuaron en un 
prototipo diseñado para tal motivo y no en el equipo final; el error obtenido durante las 
pruebas es menor al establecido en los requerimientos en cuanto a la selección del fruto. 
En la memoria descriptiva, se presentan los cálculos referentes a la selección del 
dispositivo de captura, lentes y requerimientos de la iluminación empleando la metodología 
de diseño VDI-2221. El control del banco de pruebas, empleado para validar los algoritmos 
realizados, se realizó con un un PLC y para realizar el procesamiento de imágenes, se optó 
por un computador de escritorio con procesador Intel R Core i5 CPU 2.53GHz junto con 
una cámara con comunicación USB 3.0. El diseño mecánico-eléctrico no es motivo de 
estudio en la presente investigación. 
 
En esta sección se detalla el fundamento teórico, abarca la tecnología de visión artificial 
aplicando las técnicas de procesamiento digital de imágenes, iluminación artificial,  la 
norma técnica peruana 011.023:2014 y las funciones básicas en la programación de 
MATLAB.  
 
 Visión artificial 
2.2.1.1. Fundamentos del color 
2.2.1.1.1. Color 
El color es un atributo que percibimos de los objetos cuando hay luz , a la vez la luz está 
constituida por ondas electromagnéticas que se propagan a unos 300 000 kilómetros por 
segundo, las ondas forman según su longitud de onda distintos tipos de luz , algunos son 
percibidas por el ojo humano que están comprendida entre los 380 y 770 nanómetros como 
se muestra en la figura 3. (García, 2008, p.11) 




Figura 3. Espectro visible 
Fuente: (García, 2008, p.12) 
 
2.2.1.1.2. Colores primarios 
Los colores primarios son aquellos que a través de una mezcla producirán todos los 
colores, existen dos sistemas de colores primarios que son los siguientes: 
 
- Colores luz (Síntesis aditiva) 
Los colores producidos por luces(monitor, televisión, cine, etc) tienen como base los 
colores primarios , al rojo , al verde y el azul (RGB) cuya fusión, crean y componen la luz 
blanca como se aplica en la figura 4, por eso se le considera síntesis aditiva y las mezclas 
parciales de estas luces dan origen a los colores del espectro visible. (García, 2008, p. 13) 
 
 
Figura 4. Colores luz 
Fuente: (García, 2008, p. 13) 
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- Colores pigmento(Síntesis sustractiva) 
Este sistema esta conformado por el color magenta, el cyan y el amarillo , la mezcla de los 
tres colores primarios pigmento en teoría debería producir el negro como se observa en la 
figura 5, el color mas oscuro y de menor cantidad de luz , a esta mezcla se le considera 
síntesis sustractiva.En la práctica se le agrega el negro pigmento , para que se obtenga un 
color mas intenso, obteniendo un espacio de color CMYK. (García, 2008, p. 13) 
 
 
Figura 5. Colores pigmento 
Fuente: (García, 2008, p.13) 
 
2.2.1.1.3. Modelos de color 
2.2.1.1.3.1. Espacio de color RGB 
El modelo RGB forma un cubo cuyos ejes de coordinadas corresponden a los 3 colores 
primarios R, G y B. Los valores RGB son positivos y sus valores se encuentran restringidos 
de [0,𝑉𝑚𝑎𝑥], en donde normalmente 𝑉𝑚𝑎𝑥 = 255.  Cada posible color 𝐶𝐼 corresponde dentro 
del cubo RGB, con los componentes: (Cuevas, Zaldívar y Pérez, 2010, p.442) 
 
CI = (RI, GI, BI) (1) 
 
La figura 6 muestra el espacio de color RGB en forma de cubo, que normalmente el 
intervalo de valores de los componentes de color son normalizados al intervalo [0,1], 
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obteniendo un cubo unitario , en el punto [0,0,0] representa al negro, el punto [1,1,1] 
representa al blanco. 
 
Figura 6. Espacio de color RGB representado en forma de cubo 
Fuente: (Alegre, Pajares y de la Escalera, 2016, p.51) 
 
2.2.1.1.3.2. Espacio de color HSV 
El modelo de color HSV representa la información del color a través de 3 componentes 
Tonalidad (Hue), saturación (Saturation) y valor (Value). El modelo HSV es representado 
a través de un cono invertido como se aplica en la figura 7, donde el eje vertical representa 
el valor (V), la distancia horizontal tomando como referencia el eje V corresponde a la 
saturación, mientras que el ángulo corresponde al negro en el modelo HSV que se ubica 
en el pico del cono invertido. (Cuevas, Zaldívar y Pérez, 2010, p.454) 
 
 
Figura 7. Espacio de color HSV representado en forma de cono invertido 
Fuente: (Alegre, Pajares y de la Escalera, 2016, p.55) 
36 
 
2.2.1.1.3.3. Espacio de color YCbCr 
El espacio de color YCbCr es una variante del modelo YUV utilizado como estándar para 
la codificación de color en sistema de video y fotografía digital.Los componentes cromáticos 
Cb y Cr son similares a sus contrapartes U, V, es decir con concebidos como diferencias 
entre el valor de luminancia y los planos de color R y B. (Cuevas et al., 2010, p.467) 
 
2.2.1.1.3.4. Espacio de color L*a*b* 
El modelo L*a*b* fue desarrollado bajo la idea de linealizar la relación de cambio de 
posición contra cambio de tonalidad, con la idea que el ser humano perciba estos cambios 
, haciendo un modelo mas intuitivo. Este espacio esta conformado por tres variables , L* 
representa la brillantez, y los componentes de tonalidad a* y b*.El valor de a* define la 
distancia a lo largo del eje rojo-verde, mientras que el valor de b* define la distancia a lo 
largo del eje azul-amarillo, dichos ejes especificados en el espacio CIEXYZ. (Cuevas et al., 
2010, p.479) 
 
2.2.1.1.3.5. Conversión de RGB a escala de grises 
Según Cuevas et al. (2010, p.452) muestra la expresión matemática para la conversión de 
modelo RGB a escala de grises en la siguiente ecuación: 
 
EP(x, y) =




Elin =  wRR(x, y) +  wGG(x, y) + wBB(x, y) (3) 
 
Donde: 
• wR= coeficiente de componente rojo 
• wG=coeficiente de componente verde 
• wB=coeficiente de componente azul 
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Según Cuevas et al. (2010, p.452) indica los coeficientes de acuerdo al criterio de utilizado 
en la TV para señales a color se consideran como: 
 
wR = 0.299     wG = 0.587     wB = 0.114 (4) 
 
Según Cuevas et al. (2010, p. 452) indica los coeficientes de acuerdo a ITU-BT.209 para 
la codificación digital de color se consideran como: 
 
wR = 0.2125     wG = 0.7154     wB = 0.072 (5) 
 
2.2.1.1.3.6. Conversión de RGB a HSV 
Cuevas et al. (2010) mencionan que “para la conversión del modelo de color RGB a HSV 
se parte de los valores de los planos RGB típicamente se encuentran entre 0 y 255” (p.456), 
podemos iniciar los cálculos para la conversión utilizan el siguiente procedimiento.  
 
Según Cuevas et al. (2010, p. 479) considera que: 
Cmax = max(R, G, B) 
                                                                  Cmin = min(R, G, B) 
Cdif= Cmax−Cmin 
(6) 




 0   si no            
 (7) 
 
Si todos los componentes de color R,G y B tienen el mismo valor, se trata entonces de un 
pixel a escala de grises.Considerando esto 𝐶𝑑𝑖𝑓 = 0 por lo que S=0, con esto el valor de la 
tonalidad es indeterminado. (Cuevas et al., 2010, p. 457) 
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Según Cuevas et al. (2010, p.479) indica que se normalizan los valores de los planos de 















Según Cuevas et al. (2010, p.479) menciona que dependiendo de cual de los planos de 
color presenta un mayor valor , puede calcularse una variable auxiliar H′ tal que: 
 
H′  =  {
B′ −  G′            si R =  Cmax
R′ −  B′ + 2    si G =  Cmax
G′ − R′ + 4    si B =  Cmax
 (9) 
 
El valor resultante de H′ se encuentra en el intervalo de [-1 a 5] , por lo cual será necesario 
normalizar esta variable que auxiliarmente representa la tonalidad para que su intervalo se 
encuentra de 0 a 1. (Cuevas et al., 2010, p. 457) 
 






( H′ + 6)  si H′ < 0
H′      si no
 (10) 
 
Realizando los cálculos anteriores se obtienen los valores de los componentes HSV a partir 
de los planos de color del modelo RGB. Los valores de los planos calculados HSV caen 
dentro del intervalo [0,1]. Se puede considerar el valor de H en relación a la rotación 
completa de [0,360°] en lugar de [0,1]. (Cuevas et al., 2010, p. 457) 
39 
 
2.2.1.1.4. Propiedades del color 
2.2.1.1.4.1. Tono 
Es el matiz del color, es decir el color que diferencia de un color por otro, designados por 
un nombre, por ejemplo, el matiz de la sangre es rojo. (García, 2008, p.15) 
 
Según García (2008) divide en dos tipos de tonos que son (p.15) : 
- Tonos cálidos, incluye el color rojo, amarillo y anaranjados: estos se asocian con la 
luz solar, por ejemplo el fuego. 
- Tonos fríos, incluye el azul y verde: estos se asocian con el agua, por ejemplo la 
luz de la luna. 
 
2.2.1.1.4.2. Saturación 
Es un indicador que representa la concentración o la intensidad cromática de color en un 
objeto, es decir la cantidad de gris que contiene un color: a mayor cantidad de gris, más 
pálidos y menos saturación; a menor mezcla de gris, más intenso y más saturación. 
(García, 2008, p. 16) 
 
2.2.1.1.4.3. Brillo o valor 
Es la luminosidad de un color, es decir la capacidad de reflejar el blanco, este indicador 
controla la claridad u oscuridad de un tono. La luminosidad varia de acuerdo al añadir negro 
o blanco a un tono. (García, 2008, p. 16) 
 
 
Figura 8. Diferentes brillos del color rojo 




En la figura 8 se observa un ejemplo de brillo, a medida que se le agrega más negro, se 
intensifica dicha oscuridad y se obtiene un valor más bajo. A medida que se le agrega más 
blanco se intensifica la claridad del color, pero los valores son más altos. 
 
2.2.1.2. Procesamiento digital de imágenes (PDI)  
Es un conjunto de procedimientos que se inicia en base a imágenes del mundo real que 
son captados de manera digital por un dispositivo conectado a un computador para su 
almacenamiento, transmisión o tratamiento respectivo. (Roguiguez y Sossa, 2012, p.20) 
 
2.2.1.3. Imagen digital 
Es una función bidimensional f (x, y) donde x y y son coordenadas en el plano y la amplitud 
f es llamado intensidad o nivel de gris en ese punto. Cuando (x, y) y f son todos finitos 
(cantidades discretas) llamamos a la función como imagen digital (la figura 9). Es decir, una 
imagen digital estará compuesta por un número finito de elementos llamados pixeles, cada 
uno de los cuales con un valor y una posición particular. (García, 2008, p.19) 
 
 
Figura 9. Representación de una imagen digital 
(a)Imagen niveles grises, (b)Subimagen de 8x11 elementos, (c)Representación matricial 
Fuente: (Roguiguez y Sossa, 2012, p.291) 
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La representación de una imagen digital es expresado por la ecuación (11), es un valor que 
tiene que ser no negativo y estar acotada, es decir: (Roguiguez y Sossa, 2012, p. 56) 
 
0 ≤ f(i, y) ≤  ∞ (11) 
 
2.2.1.4. Tipos de imágenes digitales 
Según García (2008) clasifica el procesamiento digital de imágenes (PDI) en cuatro tipos 
de imágenes que son: RGB, indexadas, escala de grises, imágenes binarias (p.21). De 
acuerdo al interés a analizar, se utiliza una de las imágenes mencionadas, por lo cual se 
explicarán a detalle cada tipo de imagen digital. 
 
2.2.1.4.1. Imágenes RGB (Red-Green-Blue) 
Las imágenes RGB se basan en la combinación de colores primarios rojo (R), verde (G) y 
azul (B). El modelo RGB es un formato de color aditivo, es decir que la combinación de 
colores se basa en la adición de los componentes individuales considerando como base el 
color negro. (Cuevas et al., 2010, p.441) 
 
Además, García (2008, p.22) nos menciona las caracteristicas de una imagen RGB son las 
siguientes: 
• Utilizan tres canales para reproducir los colores en la pantalla. 
• Utilizan 8 bits por canal(8 bits x 3), es decir,24 bits de color para cada pixel. 
• Soporta los formatos como : JPG, BMP, PNG, etc. 
 
En la figura 10 se observa un ejemplo de una imagen RGB, está conformado por 3 capas 




Figura 10. Imagen RGB de un huevo 
Fuente: Elaboración propia 
 
2.2.1.4.2. Imágenes indexadas 
Una imagen indexada permite contener un número restringido de colores, este está 
conformado por dos componentes: una matriz de datos y un mapa o paletas de colores. La 
paleta de colores es una matriz de dimensiones nx3, donde n de la paleta es igual al 
número de colores. (Cuevas et al., 2010, p.446) 
 
Además, García (2008, p.22) nos describe que una imagen indexada tiene las siguientes 
caracteristicas: 
• Reduce los colores de la imagen a un máximo de 256. 
• Admiten los formatos GIF, PNG-8 y muchas aplicaciones multimedia, estos 
formatos son ligeros para el almacenamiento. 
• Reduce el tamaño de archivo porque elimina la información del color. 
 
2.2.1.4.3. Imágenes a escala de grises 
Según Cuevas et al. (2010) define que “una imagen a escala de grises es una matriz cuyos 
valores han sido escalados para representar un determinado número de intervalos” ( p.35). 
 




• Utiliza un rango de tonos grises. 
• En una imagen de una profundidad de 8 bits, pueden tener valores hasta 256 tonos 
de gris. 
• Cada pixel tiene un valor comprendido entre 0 (negro) y 255 (blanco). 
 
En la figura 11 se muestra una aplicación de una imagen a escala de grises en el rango de 
[0 255], pero estos valores se encuentran en una sola capa a diferencia del modelo RGB 
que son 3 capas. 
 
 
Figura 11. Imagen a escala de grises de un huevo 
Fuente: Elaboración propia 
 
2.2.1.4.4. Imágenes binarias 
Una imagen binaria consiste en un arreglo que solo contiene unos y ceros, es decir los 
unos y ceros son banderas que indican el estado de falso (0) o verdadero (1). (Cuevas et 
al., 2010, p.35) 
 
En la figura 12 se muestra una aplicación de una imagen binaria sea el método de 
segmentación utilizado, se obtiene el cero (color blanco) considera el objeto y el valor de 1 





Figura 12. Imagen a escala de grises de un huevo 
Fuente: Elaboración propia 
 
2.2.1.5. Visión artificial 
Visión Artificial, es la capacidad con que una máquina deberia contar para ser capaz de 
tratar y analizar una o más imágenes de su entorno, con el objeto de que dicha máquina 
puede desarrollar de forma automática una tarea dada. (Roguiguez y Sossa, 2012, p.19) 
 
 
Figura 13. Un sistema por visión artificial aplicado en la industria 




En la figura 13 se visualiza un ejemplo de un sistema por visión artificial aplicado al control 
de nivel de botellas, los componentes necesarios para realizar el control son: controlador 
PLC, PC o laptop, cámara de visión y un sistema de iluminación externa. 
 
2.2.1.6. Etapas en el proceso de visión artificial 
Estos procesos pueden ser subdivididos en seis áreas principales y están agrupados de 
acuerdo a la complicación y delicadeza que lleva su implementación como se muestra en 
la tabla 1. Consideramos tres niveles de procesamiento: visión de bajo, medio y alto nivel. 
(García, 2008, p.27) 
 
Tabla 1  












Fuente: (García, 2008, p. 27) 
 
Los métodos y/o procesos del procesamiento digital de imágenes se agrupa en dos 
categorías (García, 2008, p. 27), como se puede observar en la tabla 2 y son los siguientes: 
• Métodos cuya entrada y salida son imágenes 











• Método cuyas entradas puedes ser imágenes y las salidas son atributos extraídos 
de esas imágenes. 
 
Tabla 2 
Entradas y salidas de los métodos del PDI 
 
Fuente: (García, 2008, p. 27) 
 
2.2.1.7. Captura o adquisición 
Es el proceso inicial de un procesamiento digital de imágenes que consiste en captar una 
imagen a través de un dispositivo de captación, por ejemplo: una cámara analógica o 
digital, un escáner, videocámara, satélite, etc. (Roguiguez y Sossa, 2012, p.25) 
 
2.2.1.7.1. Cámara digital 
En esta investigación se usa una cámara digital, por lo cual es importante conocer las 
características técnicas resaltantes que son los siguientes: 
 
2.2.1.7.1.1. Resolución de una cámara digital 
La resolución de una fotografía es el número de pixeles que contiene una imagen que es 
captado del mundo, las cámaras más usadas generan imágenes de 640x480 píxeles, en 
algunas cámaras es posible configurar y usas distintas resoluciones. (García, 2008, p. 22) 
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2.2.1.7.1.2. Memoria de una cámara digital 
Es la capacidad de almacenar imágenes o vídeos, cuanto mayor sea su capacidad de 
almacenaje de la memoria es mucho mejor, esto es posible descargarse en una 
computadora, las cámaras incorporan una memoria interna, pero se puede adicionar 
tarjetas de memoria intercambiables. (García, 2008, p. 22) 
 
2.2.1.7.1.3. Compresión de archivos de una cámara digital 
A menor comprensión de una imagen, nos brinda una mejor calidad pero también se reduce 
la capacidad de almacenar en la memoria de la cámara. (García, 2008, p.22) 
 
2.2.1.8. Preprocesamiento 
Es un proceso que consiste en obtener una imagen digital, dependiendo de la aplicación 
se realiza las técnicas siguientes: Atenuación de ruido presente en la imagen, realce del 
contraste o de ciertos detalles de la imagen, tener en cuenta que la salida en este proceso 
es aún una imagen en niveles de grises (Roguiguez y Sossa, 2012, p.26). 
 
2.2.1.8.1. Histograma 
Los histogramas son distribuciones que grafican la frecuencia que representan los valores 
de intensidad de la imagen sea el modelo de color que se encuentre, el modelo de color 
mas sencillo de entender son las imágenes en escala de niveles grises. (Cuevas, Díaz, y 
Camarena, 2017, p. 95) 
 
En la figura 14 se muestra un histograma que describe distintas tonalidad de niveles grises, 
con un nivel máximo de i=15, la barra en el nivel 2 nos indica que hay 9 pixeles en ese 





Figura 14. Histograma con valores de intensidades 
Fuente: (Roguiguez y Sossa, 201, p.58) 
 
2.2.1.9. Segmentación 
Es un proceso de nivel medio de visión artificial, consiste en separar una imagen digital en 
regiones de interés del resto no importante, con respecto a una o más características, por 
ejemplo: brillo, color, tamaño, longitud y forma (Roguiguez y Sossa, 2012, p.155). Este 
proceso es clave en el procesamiento debido que se obtiene información correcta o 
incorrecta de la imagen procesada. 
 
Ejemplos de segmentación son: localizar los ojos de una persona al enfocarse con una 
cámara, separar los caracteres de un texto en una imagen, localizar las placas de los 
vehículos, detectar enfermedades en base a imágenes médicas. (García, 2008, p.71)  
 
En la figura 15 se observa de manera gráfica la representación del proceso de 
segmentación de una imagen simple, se aprecia que antes de ingresar al proceso de 
segmentación se tiene una imagen digital brutal con distintos niveles de intensidad 





Figura 15. Esquema que representa el proceso de segmentación 
Fuente: (Roguiguez y Sossa, 2012, p.156). 
 
2.2.1.9.1. Segmentación por umbralización 
La umbralización consiste en un supuesto que los objetos están formados de pixeles de 
intensidad homogéneos, cada pixel es comparado con un umbral prefijado, este valor 
separa en dos categorías a la imagen en nivel gris y depende del valor del umbral para 
obtener una calidad de segmentación. (Cuevas, Díaz, y Camarena, 2017, p. 95) 
 
Según Roguiguez y Sossa (2012, p.157) plantea la descripción matemática para segmentar 
por umbral en la siguiente expresión: 
 
g(x, y) = {
C0  si f(x, y) <  τ




• g(x,y)= La matriz en nivel de gris 
• C0= Pixeles del fondo de la matriz 
• C1 = Pixeles del objeto de la matriz 
• τ = Umbral para la binarización 
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2.2.1.9.2. Segmentación por método Otsu 
Es el método mas usado para el cálculo del umbral óptimo, consiste en binarizar en dos 
clases usando el histograma de intensidades de una imagen de tamaño MxN con L-1 en 
niveles de gris como se muestra en la figura 16. (Cuevas et al., 2017, p. 95) 
 
Según Cuevas et al. (2017, p.99) inicia la descripción matemática de la segmentación por 
método Otsu en la siguiente expresión: 
 











• h(i) = Representa el número de pixeles de intensidad i en una imagen 
• L = Escala de grises 
• K = nivel de gris 
 
 
Figura 16. Segmentación de dos distribuciones mediante el método Otsu 
Fuente:(Cuevas, Díaz, y Camarena, 2017, p.99) 
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Según Cuevas et al. (2017, p.99) calcula los promedios de las intensidades de cada objeto 
en la siguiente expresión: 
μA(k) =  
1
μA





μB(k) =  
1
μB





Según Cuevas et al. (2017, p.100) determina la varianza de cada objeto en la siguiente 
expresión: 
σA










2 (k) =  
1
wB










2 = wA(k) ∗ σA
2 (k) + wB(k) ∗ σB
2 (k)   (16) 
 
Según Cuevas et al. (2017, p.100) define el cálculo de la varianza total de la distribución 
del histograma completo en la siguiente expresión: 
 
σT




   (17) 
 
Donde: 
• μT = intensidad promedio del histograma  
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2  + σD
2    
= w(k) ∗ (μA(k) ∗ μT)
2 − (1 − w(k)) ∗ (μB(k) − μT) 






2 = La varianza entre clases 
• σT
2  = La varianza total 
• σD
2   = La varianza de las clases u objetos 
 
Según Cuevas et al. (2017, p.101) determina la varianza de cada objeto en la siguiente 
expresión: 
 
w(k + 1) = w(k) + h(k + 1) 
μA(k + 1) =
(w(k) ∗ μA(k) + (k + 1) ∗ h(k + 1))
w(k + 1)
 
μB(k + 1) =
(μT − w(k + 1) ∗ μA(k + 1))




2.2.1.9.3. Segmentación por crecimiento de región 
Es un método de segmentación baso en la integración sucesiva de pixeles relacionados de 
acuerdo a un criterio de similaridad, es decir se inicia en elegir un pixel de la imagen como 
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punto de partida para que luego se analice los pixeles vecinos con el objetivo de encontrar 
si algunos pixeles son similares. (Cuevas et al., 2017, p.99) 
 





=  R (21) 
 
Donde: 
• R = Región 
• Ri = Subregiones 
• n = Subregiones que se encuentra en la región R 
 
2.2.1.10. Descripción  
Es un proceso de nivel medio de visión que consiste en identificar las características 
convenientes de una imagen previamente segmentada para diferenciar un objeto de otro  
como forma, tamaño, área, centroide, etc. (García, 2008, p.29) 
 
2.2.1.11. Características de los objetos binarios 
Una forma de describir una imagen binaria es a través de características como el perímetro, 
área y número de objetos, estos pueden ser calculados fácilmente por el ordenador, con lo 
cual se puede manipular la imagen o un segmento de ella, para luego utilizar técnicas de 
reconocimiento de patrones. (Cuevas et al., 2017, p.136) 
 
Características geométricas 
Un objeto O de una imagen binaria esta conformado a traves de una distribución de puntos 
de valor Xi = (x, y) en una rejilla bidimensional. Para el cálculo de las características 
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geométricas, un objeto es un conjunto de valores unos que se encuentran agrupados bajo 
un criterio de vecindad. (Cuevas et al., 2010, p.403) 
 
Según Cuevas et al. (2010, p.403) define una imagen binaria como: 
 
O = {X1, X2, . . , XN} = {(X1, Y1), (X2, Y2), … … . , (XN, YN)} (22) 
 
2.2.1.11.1. Perímetro 
El perímetro de un objeto O se determina en base a la longitud de su contorno exterior, se 
considera la ecuación (23) para el cálculo del perímetro debido que es necesario conocer 
el tipo de vecindad, tener en claro que la distancia de una vecindad de 8 es menor a una  
vecindad de 4. (Cuevas et al., 2010,  p.403) 
 
Según Cuevas et al. (2010, p.404) define el perímetro en una expresión matemática como: 
 





Longitud(Ci) = f(x) = {
1 para  yc = 0, 2, 4, 6
√2  para  yc = 1, 3, 5, 7
 (24) 
 
El perímetro calculado por las ecuaciones (23) y (24)  nos resulta un valor que calcula las 
distancias verdaderas, por lo cual en la práctica este valor es ajustado. Según Cuevas et 
al. (2010, p.404) define el nuevo valor del perímetro en la siguiente expresión matemática: 
 





Según García (2008, p.291) plantea la descripción matemática para el diámetro en la 
siguiente expresión: 
 
Diam© = maxi,j[D(pi, pj)] (26) 
Donde:  
• D= es la medida de la distancia entre los puntos pi y pj, los cuales son los puntos 
extremos del contorno 
 
 
Figura 17. Eje menor y eje mayor del contorno C 
Fuente: (Roguiguez y Sossa, 2012, p.291) 
 
En la figura 17 se muestra un ejemplo básico para hallar el diámetro para una imagen, 
consiste que la línea que une los dos extremos se considera el eje mayor y la línea que 
pasa por el centro del eje mayor pero de manera perpendicular se considera el eje menor. 
 
2.2.1.11.3. Área 





Según Cuevas et al. (2017, p.138) define el área como: 
 
Área(O) = N =  |O| (27) 
Donde:  
• N= número de pixeles del objeto 
 
Si un objeto está conformado por un área que no contiene agrupado pixeles, sino por un 
contorno que lo rodea se realiza una aproximación del área del contorno exterior cerrado. 
(Cuevas et al., 2010, p.404) 
 





∗ |∑(xi ∗ y[(i+1)mod M]
M
i=1
− x[(i+1)mod M] ∗ yi| (28) 
 
 
Figura 18. Aplicación de área en imágenes  
(a) Área de una imagen simple. (b) una figura en forma de triángulo 
Fuente: (Roguiguez y Sossa, 2012, p.314) 
 
En la figura 18 (a) se muestra el ejemplo básico de área medida en píxeles incluyendo su 
contorno es de 67 pixeles y en la figura 18 (b) se muestra una área con un contorno interior. 
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2.2.1.11.4. Compactación y redondez 
La compactación es la relación entre el área de un objeto y su perímetro. El perímetro U(O) 
tiene un desplazamiento de forma lineal multiplicado por un factor de 1 y el área tiene un 
desplazamiento de forma cuadrática. (Cuevas et al., 2017, p.138) 
 







• C(O)= es la compactación de la imagen binaria 
• U(O)= es el perímetro en pixeles de la imagen binaria 
• Área(O)= es el número de pixeles que conforma el objeto  
 






• R(O)= es la redondez de la imagen binaria 
• U(O)= es el perímetro en pixeles de la imagen binaria 
• Área(O)= es el número de pixeles que conforma el objeto  
 
El redondez tiene un valor máximo de 1 cuando el objeto de tiene una forma redonda, 




2.2.1.11.5. Bounding box 
El bounding box es la forma cuadrada mínima que contiene el objeto, este rectángulo es 
localizado mediante coordenadas en el eje “x” y “y. (Cuevas et al., 2017, p.319) 
 
Según Cuevas et al. (2017, p.139) define dos puntos para el bounding box: 
 
BB(O) = (xmin, xmax, ymin, ymax) (31) 
Donde: 
• xmin = coordenada mínima con respecto al eje x 
• ymin = coordenada mínima con respecto al eje y 
• xmax = coordenada máxima con respecto al eje x 
• ymax = coordenada máxima con respecto al eje y 
 
2.2.1.12. Reconocimiento 
Es un proceso de nivel medio de visión, que consiste en identificar los objetos a la categoría 
correspondiente, previamente cada objeto se supone que pertenece a una categoría o 
clase. (García, 2008, p.29) 
 
 
Figura 19. Proceso de clasificación de objetos de una imagen 




En la figura 19 se muestra el proceso de clasificación de una imagen capturada de una 
cinta transportadora, la imagen entrante nos muestran monedas y llaves pero al pasar el 
proceso de segmentación se obtiene 4 objetos distintos, por consiguiente de la extracción 
y descripción de cada objeto se le nombra una clase para clasificarlo de manera 
automática. 
 
2.2.1.12.1. Métodos de clasificación de patrones 
Hay una diversidad de métodos para la clasificación de patrones, estos dependen de los 
criterios que se utilizan como : la forma de contruirse, el tipo de muestra, la información 
disponible. (García, 2008, p.80) 
 
- Adaptación (Pattern Matching) 
Según García (2008, p.80) representa cada clase mediante un patrón prototipo, algunos 
pertenecientes a este tipo son los siguientes: 
• Clasificador de mínima distancia 
• Adaptación por correlación 
 
- Clasificadores estadísticamente óptimos 
Según García (2008, p.81) menciona que este tipo de clasificador se basa en la teoría de 
la decisión estadística, en el cual tenemos el método siguiente: 
• Clasificador Bayesiano para clases gausianas 
 
- Redes neuronales 
Trata de un conjunto de técnicas que proporcionan facilidades en conseguir una solución 





Es un proceso de nivel alto de visión, que consiste en clasificar a un conjunto de objetos 
previamente reconocidos (llaves, tornillos, herramientas, etc.) en la cual se debe percibir 
de manera simple los objetos en una imagen. (García, 2008, p. 29) 
 
 Iluminación artificial 
Un sistema de iluminación bien diseñado proporciona luz a la escena de forma que la 
imagen que se obtiene favorezca al posterior proceso sobre la misma, manteniendo e 
incluso mejorando la información necesaria para la detección y extracción de los objetos y 
las caracteristicas de interés. (Alegre, Pajares y de la Escalera, 2016, p.12) 
 
2.2.2.1. Técnicas de iluminación artificial 
El éxito de usar la tecnología de visión artificial depende altamente de la iluminación que 
se utilice, por lo cual es necesario conocer que se evaluará al capturar la imagen para 
seleccionar la correcta iluminación, asi obtener una alta eficiencia del algoritmo del sistema 
de visión artificial, así evitando problemas de contrastes, brillos y sombras que distorsionan 
la información de la imagen. (Alegre et al., 2016, p.14) 
 
2.2.2.1.1. Frontal 
Es las técnicas más populares de iluminación, consiste en que la cámara se posiciona al 
frente del objeto en la misma dirección de la luz,  por lo cual la cámara recibe las luz 
reflejada del objeto, esta técnica es útil en superficies con pocos contrastes o reflejos. 
(Infaimon, 2018, párr. 1) 
 
En la figura 20 se muestra la posición del objeto (bloque de color azul), cámara y la 





Figura 20. Iluminación frontal 
Fuente: (Infaimon, 2011, p.13) 
 
2.2.2.1.2. Retroiluminación 
La retroiluminación consiste en mejorar el contorno de un objeto para aplicaciones que se 
quiere adquerir las medidas externa o de bordes,con el propósito de dectectar formas de 
los objetos para obtener una medida confiable (Cognex, 2016, p.13). En la figura 21 se 
muestra la posición del objeto (bloque de color azul), cámara y la retroiluminación 
 
 
Figura 21. Retroiluminación 




2.2.2.1.3. Iluminación difusa axial 
La iluminación difusa axial corta la luz en la trayectoria óptica desde el lateral 
(coaxialmente). Está conformado de un espejo semitransparente iluminado desde el lateral 
proyecta la luz hacia abajo sobre la pieza. Este mismo refleja la luz hacia la cámara a través 
del espejo, obteniendo un resultado de una imagen homogénea e iluminada uniformente. 
(Cognex, 2016, p.13) 
 
En la figura 22 se observa la posición del objeto a analizar (bloque de color azul), cámara 
y la  iluminación difusa axial. 
 
 
Figura 22. Iluminación difusa axial 
Fuente: (Infaimon, 2011, p.14) 
 
2.2.2.1.4. Luz estructurada 
La luz estructurada es la proyección de un patrón de luz (plano,rejilla o forma mas compleja) 
en un ángulo conocido sobre un objeto. Puede ser útil para ofrecer inspecciones 
superficiales del contraste, adquirir información dimensional y calcular volúmenes. 
(Cognex, 2016, p.13). En la figura 23 se indica la posición del objeto, cámara y la 




Figura 23. Luz estructurada 
Fuente: (Infaimon, 2011, p.12) 
 
2.2.2.1.5. Iluminación de campo oscuro 
La iluminación de campo oscuro es una técnica de iluminación que se utiliza para 
aplicaciones de bajo contraste. En la iluminación de campo oscuro, la luz especular se 
refleja alejándose de la cámara y la luz difusa procedente de la textura superficial y los 
cambios de elevación se refleja en la cámara. (Cognex, 2016, p.14) 
 




Figura 24. Iluminación de campo oscuro 
Fuente: (Infaimon, 2011, p.13) 
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2.2.2.1.6. Iluminación de campo brillante 
La iluminación de campo brillante es técnica ideal para aplicaciones de alto contraste . 
Tener cuidado con las fuentes de luz dirreccionales como el sodio a alta presión y los 
halógenos de cuarzo que presentan sombras nítidas, estas fuentes de iluminación no 
aportan una iluminación consistente en todo el campo de visión. (Cognex, 2016, p.14) 
 




Figura 25. Iluminación de campo brillante 
Fuente: (Cognex, 2016, p.14) 
 
2.2.2.1.7. Iluminación cenital difusa 
La iluminación cenital difusa es una técnica de iluminación que presenta más uniformidad  
de las características de interés, evita irregularidades que no  son de interés y confundir la 
escena. (Cognex, 2016, p.14) 
 






Figura 26. Iluminación cenital difusa 
Fuente: (Infaimon, 2011, p.15) 
 
2.2.2.1.8. Iluminación estroboscópica 
La iluminación estroboscópica se utiliza para objetos que se desplazan a altas velocidades 
con el objetivo de  inmoviliazar su movimiento para su evaluación , esta técnica tambien 
ayuda a evitar la borrosidad (Cognex, 2016, p.14). La figura 27 nos muestra la aplicación 
de la iluminación estroboscópica como la detección de nivel de liquido en las botellas que 
son trasladados por un faja transportadora a una alta velocidad. 
 
 
Figura 27. Aplicación de luz estroboscópica 




2.2.2.2. Tipos de iluminación artificial 
En la tabla 3 se clasifican los tipos de iluminación en función a las características y algunos 
tipos de la aplicación de iluminación se puede visualizar en la figura 28 . 
 
Tabla 3 
Características de los tipos de iluminación artificial 
 
Fuente: (Alegre, Pajares y de la Escalera, 2016, p. 13) 
 
La figura 28, nos muestra que se pueden utilizar diversas iluminaciones artificiales para 
resolver una aplicación de visión artificial, esto va depender del fenómeno físico que 
produce la transformación de energía eléctrica en fotones, las características principales 
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que son el rango de longitudes de onda en la que emite la luz, la durabilidad del sistema, 




Figura 28. Distintos sistemas de iluminación  
(a) Lineal con barra de leds. (b) Anillo de leds con filtro difusor. (c) DOAL. (d) Láser 
Fuente: (Alegre, Pajares y de la Escalera, 2016, p.14) 
 
 Calidad de las mandarinas 
En julio del 2014, la ley N°30244 creó el Sistema Nacional para la calidad (SNC) y el 
Instituto Nacional de Calidad (INACAL), con la finalidad de promover y asegurar el 
cumplimiento de la Política Nacional para Calidad, con miras al desarrollo y la competividad 
de las actividades económicas y la protección del consumidor. (INACAL, 2016, párr.1) 
 
2.2.3.1. Norma técnicas peruanas (NTP) 
INACAL (2016) define a la norma técnica peruanas (NTP) que son “Son documentos que 
establecen las especificaciones o requisitos de calidad para la estandarización de los 




2.2.3.2. NTP 011.023.2014 
La norma técnica peruana (NTP) 011.023:2014 Cítricos (mandarina, tangelos, naranajas y 
toronjas) reemplaza a la NTP 011.023.2006, dicha norma peruana ha sido estructurada de 
acuerdo a las guías peruanas GP 001:1995 Y GP 002:1995. (INDECOPI, 2014, párr.3) 
 
2.2.3.3. Objeto 
INDECOPI (2014) menciona el objeto de la norma técnica peruana 011.023:2014 Cítricos 
que son los siguientes (p.1) : 
• Establecer criterios uniformes que permitan identificar las características vinculadas 
a la calidad y presentación de los cítricos para consumo en fresco a fin de facilitar 
su comercialización. 
• Establecer los requisitos mínimos de calidad a fin de asegurar al consumidor una 
fruta adecuada para su consumo.  
 
2.2.3.4. Campo de aplicación 
INDECOPI (2014) detalla que “Esta norma técnica peruana se aplica a los siguientes frutos, 
clasificados bajo la denominación de “cítricos”, del género Citrus de la familia Rutaceae y 
destinados a ser entregados en estado fresco al consumidor, y no a la transformación industrial”. 
(p. 2) 
 
Las mandarinas está conformado por distintas especies, INDECOPI (2014) mencióna las 
especies que considera para la norma 011.023:2014 Cítricos que son ( p.2): 
• mandarinas Satsumas (Citrus unshiu Marcovitch)  
• mandarinas clementinas (Citrus clementina Hort. Ex Tanaka)  




2.2.3.5. Requisitos mínimos de calidad 
2.2.3.5.1. Apariencia 
Tomando en consideración las disposiciones especiales previstas para cada categoría y 
los límites de tolerancia permitidos, en la tabla 4 nos indica de como los cítricos de todas 
las categorías deberán presentarse. 
 
Tabla 4 
Apariencia de las mandarinas 
 
Fuente: (INDECOPI, 2014, p.5) 
 
2.2.3.5.2. Coloración 
INDECOPI (2016) menciona que el cítrico al momento del proceso de empaque no podrá 
tener áreas con color “Valor IC:-18” o inferiores (más verdes) de acuerdo a la figura 29, los 





Figura 29. Panel de colores 
Fuente: (INDECOPI, 2014, p.21) 
 
La documentación del requisito mínimo de calidad se puede visualizar en el  ANEXO B. 
- Muy bien coloreada: que tiene el color típico de la variedad. 
- Bien coloreada: el color típico de la variedad predomina sobre el color verde, el cual 
en conjunto no puede exceder del 10% del área superficial. 
- Razonablemente coloreada: el color típico de la variedad predomina sobre el color 
verde , el cual en conjunto no puede exceder del 35% del área superficial. 
- Pobremente coloreada: cuando más del 35% de la fruta es de color verde; pero no 
más del 25% de la fruta , es de color verde oscuro. 
No está permitido el uso de sustancias químicas colorantes, aplicadas sobre la superficie 




Los cítricos se clasifican en las cuatro categorías que se definen a continuación: 
 
2.2.3.6.1. Categoría extra 
Los cítricos que pertenecen a esta categoría deberán ser de calidad superior y ser de 
consistencia firme en su forma, aspecto exterior, desarrollo y coloración de acuerdo a la 
variedad del cítrico perteniciente, solo podrán permitirse defectos muy leves en su 
superficie, siempre y cuando éstos no afecten al aspecto general del producto. (INDECOPI, 
2014, p.9) 
 
2.2.3.6.2. Categoría I 
Los cítricos de esta categoría deberán ser de buena calidad y ser de consistencia firme, a 
su vez deberán presentar las características de acuerdo a la variedad del cítrico a la que 
pertenezcan y estar bien coloreados (INDECOPI, 2014, p.9), en la figura 30 se muestra 
una mandarina de variedad Satsuma considerado en categoría I. 
 
 
Figura 30. Mandarina satsuma – categoría I 
Fuente: (INDECOPI, 2014, p. 24) 
 
En la tabla 5 nos menciona los siguientes defectos leves, siempre y cuando no afecten de 
forma importante el aspecto general del producto, su calidad, estado de conservación y 
presentación en el envase. (INDECOPI, 2014, p.9) 
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Tabla 5  
Defectos considerados en categoría I 
 
Fuente: (INDECOPI, 2014, p. 9) 
 
2.2.3.6.3. Categoría II 
En esa categoría II se admitirán defectos de forma, de desarrollo y de coloración, siempre 
que no perjudiquen de manera importante la apariencia general, la calidad ni el estado de 
conservación de los frutos y presentación en el envase de un lote determinado. Los frutos 
deberán estar razonablemente coloreados.(INDECOPI, 2014, p.10)  
 




Tabla 6  
Defectos considerados en categoría II 
 




Figura 31. Mandarina murcott – categoría II 
Fuente: (INDECOPI, 2014, p.25) 
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En la figura 31 se muestra mandarinas Murcott que se considera dentro de la catogoría II, 
porque presenta un defecto leve en su forma y áreas mínimas en la coloración superficial. 
 
2.2.3.6.4. Categoría III 
“Esta categoría incluye los cítricos que no pueden clasificarse en las categorías superiores, 
pero que están exentos de daños considerables. En ningún caso los defectos deberán 
afectar la pulpa del fruto”. (INDECOPI, 2014, p.10). En la figura 32 se muestra un cítrico 
con defecto Oleocelosis que se considera en la categoría III. 
 
 
Figura 32. Cítrico con defecto oleocelosis – categoría III 
Fuente: (INDECOPI, 2014, p. 37) 
 
La documentación de clasificación  se adjunto en el  ANEXO C, correspondiente al 
documento original. 
 
2.2.3.7. Disposiciones sobre el tamaño 
INDECOPI (2014) menciona que el tamaño puede ser determinado en base a 2 
condiciones que son (p.11) : 
- Diámetro del fruto 





Figura 33. Número de frutos por caja (count) 
Fuente: (INDECOPI, 2014, p.24) 
 
2.2.3.7.1. Tamaños mínimos(mm) 
En la tabla 7 nos muestra los diámetros mínimos que se considera en la norma técnica 
peruana (NTP) 011.023:2014 Cítricos. 
 
Tabla 7  
Tamaños mínimos (mm) 
 
Fuente: (INDECOPI, 2014, p.25) 
 
La documentación del requisito mínimo de calidad se puede visualizar en el  ANEXO B. 
 
2.2.3.7.2. Calibres 
2.2.3.7.2.1. Según el diámetro 
Los calibres se determinarán en base al diámetro ecuatorial de la fruta en milímetros, de 
acuerdo a la tabla 8. (INDECOPI, 2014, p.11) 
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Tabla 8  
Escala de calibres según especie para cítricos (diámetro en mm) 
 
Fuente: (INDECOPI, 2014, p.12) 
 
La documentación del calibre en las mandarinas que se menciona en lineas arriba se puede 
visualizar en el  ANEXO D. 
 
2.2.3.7.2.2. Según el número de frutos por caja 
Los cítricos podrán clasificarse de acuerdo al número de frutos por caja. Además, deberán 
cumplir con el criterio de homogeneidad que se muestra en la tabla 7 en relación a la  
mandarina,se debe considerar la diferencia de diámetro(mm) entre la fruta más grande y 
la más pequeña. (INDECOPI, 2014, p.12) 
 
Tabla 9  
Diferencia de diámetros (mm) 
Tamaño Mandarina 
Todos 7 




2.2.3.8. Disposiciones sobre las tolerancias 
INDECOPI (2014) menciona que se admitirá un porcentaje de cítricos que no corresponda 
a la categoría debido a aspectos de falla en la selección, manipulación, clasificación y otras 
fallas no visibles al momento de procesar. El cálculo se hará sobre una muestra 
determinada en base a un lote por un inspector. (p.13) 
 
2.2.3.8.1. Tolerancia respecto a la apariencia 
2.2.3.8.1.1. Categoría Extra 
INDECOPI (2014) menciona una cierta tolerancia para la categoría Extra en punto de 
despacho que son:  
En punto de despacho: Se admite una tolerancia total del 5%, en número o en peso, de cítricos 
que no cumplan los requisitos de esta categoría pero que se ajusten a los de la categoría I. 
Dentro de esta tolerancia, el total de productos que cumplan los requisitos de calidad de la 
categoría II no podrá sobrepasar un 1%. (p. 13) 
 
En destino: INDECOPI (2014) describe que se admite hasta 1% de fruta cítrico del lote 
presentado con pudrición (p.13). 
 
2.2.3.8.1.2. Categoría I 
INDECOPI (2014) menciona una cierta tolerancia para la categoría I en punto de despacho 
que son:  
En punto de despacho: Se admite una tolerancia total del 10% en número o en peso, de cítricos 
que no cumplan con los requisitos de esta categoría pero que se ajusten a los de la categoría II. 
Dentro de este 10% no más de 2% (la quinta parte) podrá ser de categoría III y no más de la 
mitad de este 2% podrá dejar de cumplir los requisitos mínimos de calidad. (p. 13) 
 
Con respecto a las mandarinas en destino se admite hasta 2% de cítrico con pudrición. 
(INDECOPI, 2014, p.14) 
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2.2.3.8.1.3. Categoría II 
INDECOPI (2014) menciona una cierta tolerancia para la categoría I en punto de despacho 
que son:  
En punto de despacho: Se admite una tolerancia total del 10% en número o en peso, de cítricos 
que no cumplan con los requisitos de esta categoría pero que se ajusten a los de la categoría III. 
Dentro de este 10% no más de 2% (la quinta parte) podrá dejar de cumplir los requisitos mínimos 
de calidad. (p.14) 
 
Con respecto a las mandarinas en destino se admiten hasta 3% de fruta cítrico con 
pudrición. (INDECOPI, 2014, p.14) 
 
2.2.3.8.1.4. Categoría III 
“En punto de despacho: se admite hasta un 10% en número o peso de fruta que no cumpla 
con categoría II”.(INDECOPI, 2014, p.14). Con respecto a las mandarinas en destino se 
admiten hasta 5% de fruta cítrico con pudrición. (INDECOPI, 2014, p.14) 
 
2.2.3.8.2. Tolerancia respecto al tamaño 
INDECOPI (2014) menciona que la tolerancia con respecto al tamaño se considera lo 
siguiente: 
“Para el caso de clasificación por tamaño según el diámetro, se admitirá en todas las categorías 
y para cualquier modo de presentación, un 10% en número o en peso de cítricos que se ajusten 
al calibre inmediatamente inferior o superior al mencionado en el envase o en los documentos 
de transporte”. (p.14) 
 
2.2.3.8.3. Tolerancia respecto al grado de madurez 
“No más de 5% en la categoría Extra y 10% en las categorías I, II y III deberá estar afuera 




2.2.3.9. Daños y defectos por categoría 
2.2.3.9.1. Daño causado por ácaros 
En la figura 34 se muestran ambas mandarinas con manchas negras, estas representan la 
presencia de ácaros, afectando el color superficial del cítrico en un valor menor a 250 mm², 
siendo considerado en la categoría II según la tabla 10. 
 
Tabla 10 
 Daño causado por ácaros en una mandarina por categoría 
Fuente: (INDECOPI, 2014, p. 22) 
 
 
Figura 34. Daño causado por ácaro en mandarinas – categoría II 




2.2.3.9.2. Daño causado por Thrips 
La figura 35 se observa una mandarina con cicatrices muy notorios de forma de anillo en 
la península, estas representan la presencia de daño Thrips, afectando la superficie exterior 
en un valor mayor a 250 mm², siendo considerado en la categoría III según la tabla 11. 
 
Tabla 11 
 Daño causado por Thrips en una mandarina por categoría 
Fuente: (INDECOPI, 2014, p.22) 
 
 
Figura 35. Daño causado por thrips – categoría III 




2.2.3.9.3. Daño causado por fumagina 
En la figura 36 se muestra una mandarina con costras o películas de color negro conocido 
como el daño de fumagina, afectando la superficie exterior en un valor menor a 50 mm², 
se considera en la categoría II según la tabla 12. 
 
Tabla 12  
Daño causado por fumagina en una mandarina 
 
Fuente: (INDECOPI, 2014, p.22) 
 
 
Figura 36. Daño causado por fumagina – categoría II 




2.2.3.9.4. Daño causado por queresas 
En la figura 37 se muestra una mandarina con rayadura negras ocurrido por queresas, 
presenta 13 queresas, se considerada en la categoría III según la tabla 13. 
 
Tabla 13  
Daño causado por queresas en una mandarina por categoría 
 
Fuente: (INDECOPI, 2014, p.22) 
 
 
Figura 37. Daño causado por queresas – categoría III 




2.2.3.9.5. Daños por cicatrices, rozaduras y manchas 
En la figura 38 se muestra una mandarina con manchas (rameados) que afectan el aspecto 
superficial, las áreas oscuras en caso no exceden en 100 mm², se considerada en la 
categoría II de acuerdo a la tabla 14. 
 
Tabla 14  
Daños por cicatrices, rozaduras y manchas en una mandarina 
 
Fuente: (INDECOPI, 2014, p.22) 
 
 
Figura 38. Rameado – categoría II 




En la figura 39 se muestra un cítrico con mancha amarrilla-verde que afecta su aspecto 
superficial, las áreas afectadas en caso no excede de 400 mm², se considerada en la 
categoría II de acuerdo a la tabla 15. 
 
Tabla 15 
 Oleocelosis en una mandarina por categoría 
Fuente: (INDECOPI, 2014, p.23) 
 
 
Figura 39. Oleocelosis – categoría II 




2.2.3.9.7. Daños no admitidos 
En la figura 40 se muestra una mandarina que presenta heridas no cicatrizadas  que no 
son admitidos porque afecta la cáscara, por lo cual se considera fuera de categoría por no 
cumplir los requisitos mínimos de calidad para el consumo. 
 
 
Figura 40. Daños no admitidos – heridas no cicatrizadas 
Fuente: (INDECOPI, 2014, p. 42) 
 
En la figura 41 se muestra una mandarina que presenta goles muy profundos debido a la 
mala manipulación en la recolecta que afectan el fruto interior, por lo cual se considera 
fuera de categoría por no cumplir los requisitos mínimos de calidad para el consumo. 
 
 
Figura 41. Daños no admitidos - golpes 
Fuente: (INDECOPI, 2014, p.43) 
 
Para mayor detalle se puede revisar la tabla de daños y/o defectos por categoría adjunta 
en el ANEXO E. 
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 Estudio estático de un material 
2.2.4.1. Esfuerzo 
El esfuerzo está expresado en unidad de fuerza por unidad de área aplicada, es 
representado en los cálculos por la letra sigma σ. Al aplicar un esfuerzo a un área plana, 
estas actuan de manera uniforme en la sección plana o varian su intensidad (Gere y 
Goodno, 2016, p. 28). Un ejemplo de la aplicación de esfuerzo se observa en la figura 42.  
 







• σ = es el esfuerzo expresado en N/m² 
• P = es la fuerza que se aplica a una determina área 
• A = es el área donde se aplica las fuerzas   
 
 
Figura 42. Aplicación de esfuerzos en una determina área 
Fuente: (Gere y Goodno, 2016, p. 28) 
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2.2.4.2. Deformación unitaria normal 
La deformación unitaria normal, sucede cuando una pieza es sometido a un carga 
axialmente convertiendola mas larga en caso de tensión o más corta en caso de 
compresión. Para el cálculo de la misma, está conformado por una división entre el 
alargamiento sobre la longitud total. (Gere y Goodno, 2016, p. 30) 
 







• ε = deformación unitaria, es una cantidad adimensional  
• δ =  alargamiento en unidad de mm 
• L =   Longitud total en unidad de mm 
 
2.2.4.3. Factores de seguridad 
Es esencial conocer el factor de seguridad, debido que una estructura debe estar 
preparada a soportar mayores cargas a las que se someterá cuando se encuentre en uso, 
para evitar una falla estructural. La factor de seguridad es la razón entre la resistencia real 
y la resistencia requerida, se represente con la letra n. (Gere y Goodno, 2016, p. 68) 
 
Según Gere y Goodno (2016, p. 68) define el factor de seguridad como: 
 






• n = factor de seguridad o conomido como FS. 
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• Resistencia real = resistencia a la fluencia  
• Resistencia requerida = esfuerzo permisible o resistencia última 
 
El factor de seguridad debe ser mayor a 1.0, para evitar fallas en el diseño de las cargas 
de la estructura o por el esfuerzo del material, el criterior del n va depender de la situación, 
normalmente se usan factores de seguridad un poco mayor a 1.0 y hasta de 10. (Gere y 
Goodno, 2016, p. 68) 
 
Tener en cuenta que si el factor de seguridad es muy bajo, la estructura tiende a tener una 
probabilidad alta a fallar y a la vez se considera inadmisible. En caso que el factor de 
seguridad es muy grande, la estructura presentaría un exceso de material y a la vez inusual 
para sus propiedades como el peso. (Gere y Goodno, 2016, p. 68) 
 
2.2.4.4. Criterio de Von Mises 
Un material tiende a fallar cuando el esfuerzo de deformación está sometido a procesos de 
desviación alcanza el valor correspondiente al esfuerzo de distorsión límite en el ensayo 
uniaxial, este criterio es recomendable usarlo en materiales dúctiles. (Cervera y Blanco, 
2001, p. 32) 
 
Según Cervera y Blanco (2001, p. 32) define el criterior de von mises como: 
 
σequi =  √
1
2
 [(σ1 − σ2 )2 + (σ1 − σ3 )2 + (σ3 − σ2 )2] (35) 
Donde:  
• σ = son los esfuerzos principales que pueden aplicarse en una estructura 
• σequi =  es el esfuerzo equivaliente von de mises 
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2.2.4.5. Diagramas de esfuerzo – deformación unitaria 
En análisis de una diagrama de esfuerzo – deformación unitaria de la  figura 42, se inicia 
con la línea recta y proporcional desde el punto 0 hasta A, que pertenece a la zona de 
elasticidad y se consigue el módulo de elasticidad en unidades de esfuerzo. En el punto B, 
nos indica el punto de fluencia del material, ese esfuerzo que se aplica en ese punto se le 
conocer como esfuerzo de fluencia. Luego del punto de B a C, el comportamiento del 
material es horizontal, es decir el esfuerzo se mantiene, pero sufre una prolongación en su 
longitud y se ubica en la zona de plasticidad. (Gere y Goodno, 2016, p. 40) 
 
La linea de C a D del digrama de la  figura 42, es porque requiere el material realizar la 
mayor deformación en longitud, por lo cual requiere de un mayor incemento en el esfuerzo, 
y se genera una curva en el driagrama hasta el punto de máximo de esfuerzo (punto D) 
Este esfuerzo es conocido como el esfuerzo último. Luego la linea del punto D a E, la carga 
del material reduce y la fractura finalmente sucede en el punto E. (Gere y Goodno, 2016, 
p. 41) 
 
Una aplicación del análisis de esfuerzo – deformación unitaria de un material como el acero 
estructural, se visualiza en la figura 42. Para mayor detalles de las propiedades mecánicas 
del material como acero onixadable se puede visualizar en el ANEXO U. 
 
Figura 43. Diagrama esfuerzo – deformación unitaria para un acero estructural 
Fuente: (Gere y Goodno, 2016, p. 41) 
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 Programación en MATLAB 
Matlab es un programa que permite realizar cálculos técnicos y científicos, es muy usado 
porque su variedad en funciones implementadas según la necesidad en distintas áreas de 
ingeniería , tiene un lenguaje de programación de forma práctica en este caso el 
procesamiento de imágenes (matrices). (Cuevas et al., 2017, p. 8) 
 
2.2.5.1. Lectura, despliegue y escritura de imágenes 
La función (36) se utiliza para leer imágenes de algún dispositivo de almacenamiento al 
ambiente de Matlab usando la función imread, donde A es la variable que almacenará la 
imagen obtenida, nombre_del__archivo debe ir con su respectiva dirección , el tipo de 
imágenes aceptables se muestra en la tabla 16.(Cuevas et al., 2017, p. 9) 
 
A = imread( ′nombre__del__archivo′) (36) 
Tabla 16  
Tipos de imágenes soportadas por la función imread 
 
Fuente: (Cuevas, Díaz, y Camarena, 2017, p. 9) 
 
Luego que la imagen a analizar es cargado en una variable , es necesario conocer sus 
dimensiones, por lo cual se utiliza la función size, en la sintaxis (37) se muestra que la 
variable M es el número de filas de la imagen y la variable N es el número de columnas. 
(Cuevas et al., 2017, p. 9) 




Para mostrar las imágenes en MATLAB, utiliza la función imshow, luego se coloca la 
variable que almacena la imagen a desplegar,en la sintaxis (38) se muestra la linea de 




Es recomendable guardar la imagen después del procesamiento de la imagen con la 
función imwrite, en la sintaxis (39) se muestra la utilización de la función mencionada, 
donde B es la imagen que desea guardar y ′nombre__del__archivo′  representa el nombre 
válido que pretende para la imagen con su extensión respectivo de acuerdo a la tabla 16 . 
(Cuevas et al., p. 9) 
imwrite(B, ′nombre__del__archivo′) (39) 
 
2.2.5.2. Tipos de datos 
Hay dos tipos de datos mas usados en MATLAB, es recomendable saber con que números 
estamos usando en la programación,existe el tipo de dato double y uint8 ,en caso del dato 
double o números de coma flotante, la mayoría de las variables al trabajar con imágenes 
son números de este formato y se están en el intervalo de [0,1] y uint8 son enteros que 
están en el intervalo [0 255] y se presenta cuando se utiliza la función imread. (Cuevas et 
al., 2017, p.10) 
 
2.2.5.3. Conversión entre diferentes tipos de datos 
La conversión entre diferentes tipos de datos que usamos al programar son sencillos, en 
la sintaxis (40) se indica que el tipo_de_dato es uno de los tipos de datos posibles uint8, 
double, logical, donde A es la contiene el dato original que será convertido y grabado en 




B = tipo_de_dato(A) (40) 
 
2.2.5.4. Utilización de function 
Presenta una estructura definida que permite el enlace de manera mas rápido con línea de 
comandos u otros programas, esto debido que el código permite la transferencia de datos 
para que opere sobre ellos y también envía información de los resultados obtenidos como 
efecto de su ejecución (Cuevas et al., 2017, p.11). En la sintaxis (42) se muestra la 
estructura para utilizar una function. 
 
function[salidas] = nombre(entradas) (41) 
 
En la figura 44 se muestra un ejemplo básico de la utilización de function en MATLAB, 
donde la palabra function nos indica el inicio de una programa, Vmax y Vmin son los datos 
resultados o salidas que la función regresará como resultado de operar sobre los datos 
recibidos en entradas que es maxmin_imagen (B). 
 
 
Figura 44. Ejemplo de aplicación de function 




2.2.5.5. Estructuras de control para la programación 
Las estructuras de control se basan en condiciones lógicas que permiten la secuencia del 
flujo de las operaciones en un programa según el propósito de evaluar, tales estructuras 
forman la secuencia del lenguaje de programación. (Cuevas et al., 2017, p.17) 
 
En la tabla 17 se muestra 6 estructuras de control, por ejemplo el if se utiliza para decidir 
si se ejecuta o no un bloque de instrucciones, cuando se cumpla una condición lógica. 
 
Tabla 17  
Estructura de control para la programación 
 
Fuente: (Cuevas, Díaz, y Camarena, 2017, p.18) 
 
Cuevas et al. (2017) menciona que “una condición lógica se define como una expresión 
que incluye la indagación del estatus de una determinada relación” (p.18), esta relación 
involucra a los operadores relacionales mostrados en la tabla 18.  
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Tabla 18  
Operadores relacionales en MATLAB 
 
Fuente: (Cuevas, Díaz, y Camarena, 2017, p.18) 
 
En algunas ocasiones dentro del flujo del programa necesitamos realizar concatenación de 
diferentes condiciones lógicos, para esas ocasiones usamos los operadores mostrados en 
la tabla 19. (Cuevas et al., 2017, p.19) 
 
Tabla 19  
Operadores lógicos en MATLAB 
 
Fuente: (Cuevas, Díaz, y Camarena, 2017, p.18) 
 
2.2.5.5.1. Estructura if y else if 
La estructura if se utiliza para decidir, en caso sea verdadero la condición se ejecutará la 
instrucción 1 y la instrucción 2 porque se encuentran dentro de la condición de if, en caso 
sea falso la condición se pasa a la siguiente a la siguiente condición que puede ser else if 
o en otros casos finaliza con un end. (Cuevas et al., 2017, p.19) 
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En la sintaxis (42) se muestra una estructura básico de la utilización de if. 
                     if condición
                                  Instrucción1;
                                       Instrucción2;
                  -
                   -
   
               -
        𝐞𝐧𝐝
 (42) 
 
2.2.5.5.2. Estructura for 
La estructura for se utiliza para ejecutar las instrucciones por un determinado número de 
veces, donde el valor de índice tiene un valor inicio , por cada ejecución se incrementará 
el valor actual hasta que llegue al valor final (Cuevas et al., 2017, p. 20), en la sintaxis (43) 
se muestra la estructura for 
. 
                                                       for indice=inicio:incremento:final
   




2.2.5.5.3. Estructura while 
Un ciclo while ejecuta las instrucciones hasta que la condición no se cumpla o sea falso, 
en caso sea falso sigue la siguiente condición del flujo del programa (Cuevas et al., 2017, 
p.19), en la sintaxis (44) se muestra la estructura de while. 
 
                            while (condición)
   




2.2.5.5.4. Break y continue 
La instrucción break termina con la ejecución de un ciclo for o while , esta misma instrucción 
es encontrada , el sentido del flujo del programa continua con la instrucción fuera del ciclo 




La instrucción continue pasa el control del flujo del programa a la siguiente iteración del 
ciclo for o while en el cual aparece de esta manera, ya no se ejecutarán las instrucciones 
siguientes a continue durante esa iteración. (Cuevas et al., 2017, p. 21) 
 
2.2.5.5.5. Estructura switch 
La estructura switch se utiliza para elegir una opción de varias disponibles, la opción va 
depender del valor de la variable que acompaña a switch (Cuevas et al., p. 21), en la 
sintaxis (45) se muestra la utilización correcta de la estructura switch. 
                     switch variable
               case valor1
                                  Instrucción1;
                case valor2
                                  Instrucción2;
             otherwise
   




2.2.5.6. Funciones de características de imágenes binarias  
Se mencionan y se describen las funciones que ayudan en el procesamiento de imágenes 
binarias, estas se encuentran en el toolbox de procesamiento de imágenes del programa 
de MATLAB. 
 
2.2.5.6.1. Función bwlabel 
La función bwlabel de MATLAB se utiliza para etiquetar elementos de una imagen binaria 
de acuerdo al criterio de vecindad, puede ser de 4 o 8. (Cuevas et al., 2017, p. 306) 
 
Según Cuevas et al. (2017, p.306) mencióna la estructura de la función bwlabel como: 
[L num] = bwlabel( l, con) (46) 
 
Donde:  
• L= es la matriz de los elementos etiquetados y hallados 
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• num= es el parámetro que especifíca el número de objetos localizados 
• l = es una imagen binaria 
• con= criterio de vencidad considerado 4 o 8, en casos no se mencione por defecto 
es vencidad de 8 
 
2.2.5.6.2. Función bwboundaries 
La función bwboundaries nos permite determinar los contornos exteriores, interiores o 
ambos de los objetos en una imagen binaria. (Cuevas et al., 2010, p.415) 
 
Según Cuevas et al. (2010, p.418) mencióna la estructura de la función bwboundaries 
como: 
[B   L] = bwboundaries(BW, conn) (47) 
Donde:  
• B= retorna el contorno de la imagen binaria BW 
• L = cálculo de la matriz que contiene los objetos identificados en la imagen BW 
• BW = es una imagen binaria 
• conn= criterio de vencidad considerado 4 o 8, en casos no se mencione por defecto 
es vencidad de 8 
 
2.2.5.6.3. Función regionprops 
La función regionprops de MATLAB nos permite hacer cálculos de algunas características 
numéricas de imágenes binarias. (Cuevas et al., 2010, p.418)  
 
Según Cuevas et al. (2010, p.418) mencióna la estructura de la función regionprops como: 
 





• L= es la matriz con los objetos etiquetados 
• propiedades= es la propiedad numérica según la tabla 20 que se desea calcular 
• Stats= es la variable que guarda las propiedades de la imagen L 
 
Tabla 20 
Algunas propiedades de la función regionprops 
 
Fuente: (García, 2008, p.75) 
 
2.2.5.6.4. Función find 
La función find se aplica en vectores, por ejemplo, en matrices, con el objetivo de ubicar 
los índices de los valores de interés distintos a ceros, en caso contrario se obtiene una 
matriz vacía (García, 2008, p.76). Un ejemplo de la función find se muestra en  la figura 45. 
 
 
Figura 45. Ejemplo de la función find 
Fuente: (García, 2008, p.70) 
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2.2.5.7. Operaciones Morfológicas 
2.2.5.7.1. Función bwmorph 
La función bwmorph de MATLAB se basa en aplicar la morfología matemática en 
imágenes binarias (García, 2008, p.68). Según García (2008, p.68) mencióna la estructura 
de la función bwmorph como:  
BW2 = bwmorph(BW, operación) (49) 
Donde:  
• BW = imagen binaria 
• operación = operación según la tabla 21 
 
Tabla 21 
Operaciones disponibles en el comando bwmorph MATLAB 
 
Fuente: (García, 2008, p.68) 
 
2.2.5.7.2. Función imfill  
La función imfill de MATLAB se utiliza para rellenar regiones, es decir agujeros presentes 
en imágenes binarias o en niveles de grises (García, 2008, p.68). Según García (2008, 
p.68) mencióna la estructura de la función imfill es:  
 




• bw = imagen resultante (Figura 46(b)) 
• Imagen_binaria = es una imagen binarizada con agujeros(Figura 46(a)) 
• Holes = es la operación de rellenar agujeros 
 
 
Figura 46. Relleno de regiones en una imagen binaria 
Imagen binaria; (b) Imagen rellena 
Fuente: (García, 2008, p.69) 
 
2.2.5.8. Funciones para la conversión de espacio de color 
La tabla 22 nos muestra las funciones para la conversión de espacios de color, estos 
mismos son parte de la librería de toolbox de procesamiento de imágenes de MATLAB. 
 
Tabla 22  
Funciones para la conversión de espacios de color 
Función de MATLAB Objetivo 
rgb2ntsc Convierte de una imagen RGB al espacio YIQ 
ntsc2rgb Convierte de una imagen YIQ al espacio RGB 
rgb2cbcr Convierte de una imagen RGB al espacio 𝑌𝐶𝑏𝐶𝑟 
ycbr2rgb Convierte de una imagen en modelo 𝑌𝐶𝑏𝐶𝑟 al espacio RGB 
rgb2ycbr Convierte de una imagen RGB al espacio 𝑌𝐶𝑏𝐶𝑟 
rgb2hsv Convierte de una imagen RGB al espacio HSV 
hsv2rgb Convierte de una imagen HSV al espacio RGB 




2.2.5.9. Segmentación de imagen en MATLAB 
En la figura 47 se muestra las funciones para segmentar una imagen en el programa de 




Figura 47. Funciones de segmentación de imagen 
Fuente: (MathWorks, 2020, párr. 2) 
 
2.2.5.10. GUIDE MATLAB 
Es una interfaz gráfica de usuario nos permite un mejor control de las aplicaciones de 
software, se utilizan para automatizar una tarea o un cálculo. Este contiene controles tales 
como menú, barras de herramientas, botones y controles deslizantes. Existen dos tipos de 
creación de GUI de MATLAB, creación de GUI de MATLAB de forma interactiva y creación 
de GUI de MATLAB de forma programática. (MathWorks, 2020, párr. 1-4) 
 
En la figura 48 se muestra un ejemplo de la aplicación de GUI MATLAB, donde utiliza 





Figura 48. Aplicación de GUI MATLAB 
Fuente: (MathWorks, 2020, párr. 2) 
 
2.2.5.11. Color thresholder - MATLAB 
Es una aplicación de MATLAB nos permite encontrar el umbral de imágenes en espacio de 
color mediante el proceso de manipulación de las capas según el modelo o espacio de 
color, esto nos permite crear una máscara de segmentación para la imagen a color 
(MathWorks, 2020, párr. 2).  
 
 
Figura 49. Selección de la aplicación Color Thresholder 
Fuente: (Elaboración propia) 
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En la figura 49 nos muestra la ubicación de la aplicación color thresholder en MATLAB, en 
la opción de image processing and computer vision. 
 
 
Figura 50. Modelos de color en la aplicación color thresholder 
Fuente: (MathWorks, 2020, párr. 2) 
 
En la figura 50 nos muestra el inicio de la aplicación color Thresholder, consiste en ingresar 
una imagen de color, luego nos brinda 4 opciones de modelos de color, un ejemplo es el 
modelo de color YCbCr. 
 
 
Figura 51. Modelo de color YCbCr 
Fuente: (MathWorks, 2020, párr. 2) 
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En la figura 51 nos muestra el siguiente proceso previamente adjuntado la imagen, 




Figura 52. Segmetación por selección de una región 
Fuente: (MathWorks, 2020, párr. 2 
 
Como puede observarse en la figura 52, debe seleccionar la sección de la imagen de 
interés a segmentar, en este caso el fondo de color morado, de manera automática se 
modifican los umbrales en los histogramas, se puede refinar los umbrales mínimos y 
máximos de cada capa en como se muestra figura 53. 
 
 
Figura 53. Histogramas resultantes después de la segmentación 










DESARROLLO DE LA SOLUCIÓN 
 
En este capítulo se detallará el diseño de un sistema por visión artificial para determinar la 
calidad de mandarinas según el esquema se muestra en la figura 54, con el objetivo de 
solucionar el problema planteado en el capítulo 1. 
 
 
Figura 54. Diagrama de sistema propuesto 













 Adquisición de imagen 





- Daños y/o defectos 
Mandarina clasificada 
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En la  figura 55 se puede observar la estructura de la presente tesis, en la cual consiste en 
4 etapas a desarrollar con su respectivo desglose en cada uno para la elaboración del 
diseño de la presente investigación. 
   
Figura 55. Estructura de la tesis 
Fuente: Elaboración propia 
Diseño de un sistema por visión 






























































En esta sección se analiza el sistema que debe cumplir con ciertas características y 
parámetros que son fundamentales para luego seguir con el proceso de diseño, los cuales 
están consignados en las especificaciones de la presente tesis. 
 
 Parámetros 
3.1.1.1. Parámetros de programación del sistema 
3.1.1.1.1. Parámetros de tamaño(diámetro del fruto) de la mandarina 
La NTP (Norma Técnica Peruana) 011.023:2014 menciona que se debe clasificar por 
calibre según la tabla 23, en base al diámetro ecuatorial de la mandarina considerando que 
el diámetro mínimo de una mandarina de acuerdo a la tabla 7 es de 45 mm. 
 
Tabla 23  
Escala de calibres según especie para mandarinas (diámetro en mm) 
 
Fuente: (INDECOPI, 2014, p. 12) 
 
3.  Análisis 
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3.1.1.1.2. Parámetro de forma de la mandarina 
La NTP (Norma Técnica Peruana) 011.023:2014 menciona que cada mandarina debe tener 
una apariencia considerable en cada categoría, un aspecto considerable es la forma 
redonda y sana de la mandarina a comercializar. 
 
3.1.1.1.3. Parámetro de coloración de las mandarinas 
La NTP (Norma Técnica Peruana) 011.023:2014 menciona que para la coloración de cada 
fruto no podrá tener áreas con “Valores IC:-18” inferiores (más verdes) de acuerdo la figura 
56 donde nos muestra un panel de colores que son parámetros para la comparación de 
color de cada mandarina a analizar. 
 
Para la clasificicación por color, se considera los siguientes puntos que son necesarios 




- Muy bien coloreada: que tiene el color típico de la variedad. 
- Bien coloreada: el color típico de la variedad predomina sobre el color verde, el cual 
en conjunto no puede exceder del 10% del área superficial. 
- Razonablemente coloreada: el color típico de la variedad predomina sobre el color 
verde , el cual en conjunto no puede exceder del 35% del área superficial. 
- Pobremente coloreada: cuando más del 35% de la fruta es de color verde; pero no 
más del 25% de la fruta , es de color verde oscuro. 
No está permitido el uso de sustancias químicas colorantes, aplicadas sobre la superficie 




Figura 56. Parámetro de color para mandarinas 
Fuente: (INDECOPI, 2014, p.21) 
 
3.1.1.1.4. Datos y/o defectos externos de las mandarinas 
La NTP (Norma Técnica Peruana) 011.023:2014 menciona los defectos considerados, lo 
cual menciona el área que es admisible en el fruto por cada categoría. Los defectos 
considerados son los siguientes: 
 
3.1.1.1.5. Parámetros de daño causado por acáros 
Las parámetros que se considera para mandarinas con presencia de daño por acáros 
(manchas oscuras) en la cáscara superficial, estos valores son mencionados en cada 




 Parámetros para mandarinas con daño causado por ácaros por categoría 
 
Fuente: (INDECOPI, 2014, p. 22) 
 
3.1.1.1.6. Parámetros de daño causado por Botritys y Thrips 
Los parámetros que se considera para mandarinas con presencia de daño Thrips en la 
cáscara, se menciona por categoría en  la tabla 25. 
 
Tabla 25 
 Parámetros para mandarinas con daño causado por Thrips por categoría 
 





3.1.1.1.7. Parámetros de daño causado por fumagina 
Los parámetros que se considera para mandarinas con presencia de daño por fumagina 
en la cáscara, se menciona por categoría en la tabla 26. 
 
Tabla 26  
Parámetro para mandarinas con daño causado por fumagina por categoría 
 
Fuente: (INDECOPI, 2014, p. 22) 
 
En la figura 57 se muestra una mandarina con rayaduras negras ocurrido por queresas, 
presenta 7 queresas, por lo cual es considerado en la categoría II según la tabla 13. 
 
 
Figura 57. Daño causado por queresas – categoría II 
Fuente: (INDECOPI, 2014, p. 33) 
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3.1.1.1.8. Parámetros de cicatrices, rozaduras y manchas,  
Los parámetros que se considera para mandarinas con presencia ede daño por fumagina 
en la cáscara, se menciona por categoría en la tabla 27. 
 
Tabla 27  
Parámetros para daños por cicatrices, rozaduras y manchas 
 
Fuente: (INDECOPI, 2014, p. 22) 
 
En la figura 58 se muestra una mandarina con manchas claras que se considera en 
categoría III. 
 
Figura 58. Rameado – categoría III 
Fuente: (INDECOPI, 2014, p. 35) 
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3.1.1.1.9. Parámetro de categoría 
• Categoría extra: Los cítricos que pertenecen a esta categoría deberán ser de 
calidad superior y ser de consistencia firme en su forma, aspecto exterior, desarrollo 
y coloración de acuerdo a la variedad del cítrico perteniciente, solo podrán 
permitirse defectos muy leves en su superficie, siempre y cuando éstos no afecten 
al aspecto general del producto.(INDECOPI, 2014, p.9) 
• Categoría I : se considera los parámetros mencionados en la tabla 28. 
 
Tabla 28  
Parámetros para defectos considerados en categoría I 
 




• Categoría II: Para categorizar se considera los parámetros anteriores como forma, 
coloración y daños y/o defectos externos que pueden presentar una mandarina, por 
lo cual se debe consirar los aspectos mencionados en la tabla 29. 
 
Tabla 29  
Defectos considerados en categoría II 
 
Fuente: (INDECOPI, 2014, p. 10) 
 
• Categoría III: Para categorizar se considera los parámetros anteriores como forma, 
coloración y daños y/o defectos externos que pueden presentar una mandarina, en 
esta categoría no pueden clasificarse en las categorías superiores, pero no están 
exentos de daños considerables. 
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• Fuera de categoría: Para esta categoria se considera los parámetros anteriores 
como forma, coloración y daños y/o defectos externos que pueden presentar una 
mandarina, en esta categoría no pueden clasificarse en ninguna categoría, no están 
exentos de daños considerables que sobrepasan las parámetros adminisibles en 
cada categoría. 
 
3.1.1.1.10. Parámetros de software para el tratamiento de imágenes 
El software para el tratamiento de imágenes debe tener los siguientes parámetros a 
considerar: 
• Procesamiento y análisis de imágenes (matrices). 
• Manejo intuitivo y sencillo de lenguaje de programación. 
• Librería de funciones para tratamiento de imágenes. 
• Funcionamiento en tiempo real. 
 
Para la presente tesis se uso MATLAB en el cual cumple con el desarrollo del 
procesamiento de imágenes, algunas caracteristicas esenciales se muestra en la tabla 30, 
mas detalle se encuentra en la tabla 42 (p.199). 
 
Tabla 30 
Características de MATLAB 
N° Características principales de MATLAB 
1 
Gráficas para visualizar datos y herramientas para crear 
diagramas personalizados 
2 
Toolboxes complementarias para una amplia variedad de 
aplicaciones de visión artificial 
3 Lenguaje de alto nivel para cálculos científicos y de ingeniería 




3.1.1.2. Parámetros de la estructura de la cabina 
3.1.1.2.1. Parámetros de la cabina para el tratamiento  de imágenes 
La cabina para la adquisición de imágenes debe tener los siguientes parámetros a 
considerar:  
• El área de trabajo en la cabina debe ser considerable para realizar la operación del 
cambio de mandarina. 
• La cabina debe ser de un material resistente para la colocación de los componentes 
(alojar la cámara, la plataforma y la iluminación artificial, teniendo en cuenta el 
producto alimentario a procesar. 
• Las paredes interiores de la cabina deben reflejar la iluminación, de preferencia de 
ser un color claro para ser fácil su diferencia entre el fondo y el fruto. 
• Nos proporcione el control de una iluminación solamente para la cabina, para evitar 
la presencia de iluminación exterior. 
 
3.1.1.2.2. Parámetros de la técnica de iluminación artificial 
Se considera para la iluminación artificial, los atributos de evaluación de una mandarina 
que son los siguientes: 
• Tamaño: evaluar y tomar la dimensión del diámetro ecuatorial de la mandarina 
• Forma: evaluar el contorno de la mandarina. 
• Áreas o zonas verdes(color): evaluar las textura de color verde de la mandarina. 
• Daños y/o defectos: evaluar las zonas con daños presentes en la mandarina como 
los mencionados anteriormentes. 
 
3.1.1.2.3. Parámetros de cámara web 
Se selecciono una camara web, porque nos brinda la opción de analizar varios atributos 
(tamaño, forma, color y daño y/o defecto) de una mandarina solo con la captura de una 
imagen, debido que al usar un sensor de color u otros, solo nos permitiría el análisis del 
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atributo de color de una mandarina, generando un costo adicional en el presupuesto. La 
cámara web nos permitará la captura de imágenes de las mandarinas, este debe tener los 
siguientes parámetros básicos a considerar: 
• Una distancia focal fija 
• Una resolución aceptable 
• Realice fotografías en color RGB 
 
 
Para la presente tesis se usa la cámara web Logitech C270, algunas caracteristicas que 
son esenciales de consideran para iniciar el diseño se muestra en la tabla 31 , pero mas 




Características de cámara web Logitech C270 
N° Características de Cámara web Logitech web C270 
1 Resolución máxima: 720p/30 fps 
2 Enfoque fijo 
3 Compatible con Windows® 10 o posterior, Windows 8, Windows 7 
Fuente: Elaboración propia 
 
3.1.1.3. Parámetros de comunicación de salida 
Es necesario presentar un panel de indicadores de salida en el exterior de la cabina de 
adquisición de imágenes, para poder conocer los resultados en el proceso, aparte del panel 
de control, que nos proporcione de acuerdo a los siguientes parámetros: 
• Indicador de color verde, que nos indique cuando la mandarina se encuentra en la 
categoría extra, I, II. 
• Indicador de color amarillo, que nos indique cuando la mandarina se encuentra en 
la categoría III. 
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3.1.2.1. Cálculos para tamaño 
3.1.2.1.1. Conversión de imagen de nivel RGB a gris 
Se aplica la ecuación (3) que se encuentra en el capítulo 2 (marco teórico), para la 
conversión de RGB a niveles grises para cada imagen entrante. 
 
Elin =  wRR(x, y) +  wGG(x, y) + wBB(x, y)  
 
En este caso se considera los valores de los coeficientes mencionados en la ecuación (4) 
que se encuentra en el capítulo 2 (marco teórico). 
 
wR = 0.299     wG = 0.587     wB = 0.114  
 
3.1.2.1.2. Segmentación por método Otsu 
Se aplica la ecuación (13) al (16) para la segmentación por el método Otsu a la imagen 
entrante que se encuentra en niveles gris con el objetivo de hallar el umbral óptimo para 
binarizar la imagen. Posterior se reemplazará en la ecuación (13) que se encuentra en el 
capítulo 2 (marco teórico), para el cálculo de las probabilidades de cada objetvo como 
primer paso para obtener el umbral óptimo: 
 










Posterior se reemplazará en la ecuación (14) que se encuentra en el capítulo 2 (marco 
teórico), para el cálculo de los promedios de las intensidades de cada objeto: 
 
μA(k) =  
1
μA





μB(k) =  
1
μB





Posterior se reemplazará en la ecuación (15) que se encuentra en el capítulo 2 (marco 
teórico), para determina la varianza de cada objeto: 
 
σA










2 (k) =  
1
wB






Posterior se reemplazará en la ecuación (16) que se encuentra en el capítulo 2 (marco 
teórico), los valores anteriores para determina la varianza de las clases. 
 
σD
2 = wA(k) ∗ σA
2 (k) + wB(k) ∗ σB
2 (k)    
 
Otro método de calcular el umbral óptimo, es aplicar la ecuación (13) a (20) que se 
encuentra en el capítulo 2 (marco teórico), que consiste en calcular varios términos tales 




3.1.2.1.3. Cálculo de diámetro 
Se aplica la ecuación (25) que se encuentra en el capítulo 2 (marco teórico), para el cálculo 
de diámetro en unidades de pixeles de la mandarina que se encuentra en la plataforma. 
 
Diam© = maxi,j[D(pi, pj)]  
 
3.1.2.1.4. Cálculo de conversión de pixel a milímetro 
El cálculo para la conversión de pixeles a miímetros se realizó a través de la relación entre 
la imagen binaria en pixeles que se obtiene en MATLAB y el diámetro ecuatorial de las 
mandarinas con la ayuda de un vernier como se muestra en la figura 59. 
 
 
Figura 59. Medición de diámetros ecuatorial de mandarinas 
Fuente: Elaboración propia 
 







En la tabla 32 nos muestra la aplicación de la ecuación (51) en 3 pruebas obteniendo un 
promedio de un valor de 4.1 para una distancia de 230 mm entre la cámara y la plataforma. 
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Tabla 32  








1 50 198.09 3.96 
2 52 213 4.10 
3 60 246 4.10 
                                         Promedio 4.1 
Fuente: Elaboración propia 
 
3.1.2.2. Cálculos para forma 
Para analizar la forma de una mandarina se realiza a través del cálculo de redondez que 
se aplica de la ecuación (23), pero primero calcular el perímetro aplicando las ecuación 
que se encuentra en el capítulo 2 (marco teórico). 





Longitud(Ci) = f(x) = {
1 para  yc = 0, 2, 4, 6
√2  para  yc = 1, 3, 5, 7
  
 
Luego se realiza un ajuste al valor del perímetro aplicando la ecuación (25): 
 
U(O) = 0.95 ∗ Perimetro(O)  
 
Previo cálculo del perímetro, ahora calculamos el área a la imagen segmentada aplicando 
la ecuación (27) : 




Para analizar la forma de una mandarina se realiza a través del cálculo de redondez que 
se aplica de la ecuación (23), previo cálculo  de área y  el perímetro que se encuentra en 






3.1.2.3. Cálculos para color 
3.1.2.3.1. Cálculo de conversión de RGB a HSV 
Para el cálculo de color, el primer proceso es realizar la conversión de modelo de color 
RGB a HSV, esto consiste en aplicar la ecuación (6) al (10) que se encuentra en el capítulo 
2 (marco teórico). Comenzar reemplazando en la ecuación (6) se halla el valor máximo y 
valor mínimo del modelo de color RGB: 
 
Cmax = max(R, G, B) 





Luego posterior se reemplazará en la ecuación (7) que se encuentra en el capítulo 2 (marco 
teórico), de acuerdo a las condiciones para el cálculo de S: 
s = {
Cdif si Cmax>0
 0   si no            
  
Posterior se reemplazará en la ecuación (16) que se encuentra en el capítulo 2 (marco 

















De acuerdo a los valores calculados anteriormente, reemplzamos en la ecuación (9) que 
se encuentra en el capítulo 2 (marco teórico) para calcular una variable auxiliar H′ tal que: 
 
H′  =  {
B′ −  G′            si R =  Cmax
R′ −  B′ + 2    si G =  Cmax
G′ − R′ + 4    si B =  Cmax
  
 
El valor resultante de H′ se debe encontrar en el intervalo de [-1 a 5] , por lo cual será 
necesario normalizar esta variable que auxiliarmente representa la tonalidad para que su 
intervalo se encuentra de 0 a 1. De acuerdo al valor H′, las condiciones que se muestra en 
la ecuación (10) que se encuentra en el capítulo 2 (marco teórico), conseguimos hallar el 





(H′ + 6)  si H′ < 0




3.1.2.3.2. Cálculo de segmentación basado en regiones 
Posterior se reemplazará en la ecuación (21) que se encuentra en el capítulo 2 (marco 





=  R  
  
 
3.1.2.3.3. Proceso para calcular los valores de color 
En la figura 60 se muestra el inicio para calcular los umbrales de color verde en la aplicación 
THRESHOLDER de MATLAB, esto consiste en cargar la figura 60 y seleccionar el modelo 
de color HSV, este proceso aplica las ecuaciones de (6) a (10) que se encuentra en el 





Figura 60. Cálculo para color - carga y conversión de modelo de color 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la figura 61 se encierra una sección de color verde de la figura, luego de forma 
automática los histogramas de las capas de HSV se modifican, este proceso aplica la 
ecuación (21) que se encuentra en el capítulo 2 (marco teórico), para cálculo de 
segmentación basado en regiones de color verde. 
 
 
Figura 61. Cálculo para color - selección de color verde 





Figura 62. Cálculo para color - histogramas HSV 
Fuente: Elaboración propia 
 
Después de realizar el cálculo de segmentación basado en regiones, la figura 62 se 
observa que se obtiene solamente las regiones verdes y a la vez se obtienen los límites 
mínimo y máximo de manera automática en cada capa del modelo de color HSV. 
 
 
Figura 63 .Cálculo para color - modificación del brillo 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la figura 63 nos muestra una modificación de manera manual del valor de la capa V 
para conseguir más regiones de color verde, esto consiste en varíar los límites para 




En la figura 64 nos muestra el siguiente paso que consiste en apuntar los valores de los 
distintos colores según el parámetro para color (figura 56), en este caso se hizo para el 
color verde, ya modificado el brillo y ajustando el valor de la capa H. 
 
 
Figura 64. Cálculo para color - calibración de h, s y v según la necesidad  
Fuente: Elaboración propia 
 
En la figura 65 nos muestra el último paso que consiste en seleccionanar la opción de 
export, luego export function y observaremos los datos máximo y mínimo de cada color IC, 
en este caso color verde( IC: -3 a valores inferiores). 
 
 
Figura 65. Valores de h, s y v 
Fuente: Elaboración propia 
 
Luego de indicar el procedimiento para encontrar los valores de las capas h, s y v , se hace 
el mismo procedimiento para los otros valores de IC según los parámetros de color, para 
crear máscaras y solo mostrar las areás según el color escogido. En la tabla 33 se muestra 
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los valores ya cálculados que se ingresaran dentro de la programación considerando que 
en cada capa tiene un valor entre 0 y 1, además un valor mínimo y máximo. 
 
Tabla 33 
Valores de h, s, v  según el color IC 
Parámetro Capas Mínimo Máximo 
IC: -3 A -26 
Capa h 0.040 0.092 
Capa s 0.985 1.000 
Capa v 0.242 0.690 
 
IC: +1 
Capa h 0.092 0.138 
Capa s 0.725 1.000 
Capa v 0.000 1.000 
 
IC: +3 
Capa h 0.087 0.118 
Capa s 0.925 1.000 
Capa v 0.927 1.000 
Fuente: Elaboración propia 
 
3.1.2.4. Cálculos para daños y/o defectos 
En esta sección es similar al cálculo de color, de igual manera se aplica lo siguiente: 
• Conversión de color RGB a HSV, esto consiste en aplicar la ecuación (6) al (10) 
que se encuentra en el capítulo 2 (marco teórico). 
• Ambos cálculos mencionados son aplicados al realizar el proceso para calcular los 
umbrales mínimos y máximos en cada daño y/o defecto considerado mas adelante 
en el THRESHOLDER de MATLAB. 
• Segmentación basada en regiones, consiste en aplicar la ecuación (21) que se 
encuentra en el capítulo 2 (marco teórico), para conseguir subregiones similiares 
con presencia de daño y/o defecto en una mandarina. 
128 
 
3.1.2.4.1. Cálculo para daños de acáros en mandarinas 
En la tabla 34 se muestra los valores mínimos y máximos obtenidos de los cálculos 
anteriores mencionados para localizar las áreas con presencia de daño de acáros. 
 
Tabla 34  
Valores de h, s, v para el daño de acáros 
Parámetro Capas Mínimo Máximo 
Acáros 
Capa h 0.17 0.60 
Capa s 0.00 0.18 
Capa v 0.32 0.49 
Fuente: Elaboración propia 
 
3.1.2.4.2. Cálculo para daños de thrips en mandarinas 
En la tabla 35 se muestra los valores mínimos y máximos obtenidos de los cálculos 
anteriores mencionados para localizar las áreas con presencia de daño de thrips. 
 
Tabla 35  
Valores de h, s, v para el daño de thrips 
Parámetro Capas Mínimo Máximo 
Thrips 
Capa h 0.02 0.85 
Capa s 0.00 0.40 
Capa v 0.00 0.32 
Fuente: Elaboración propia 
 
3.1.2.4.3. Cálculo para daños de fumagina en mandarinas 
En la tabla 36 se muestra los valores mínimos y máximos obtenidos de los cálculos 





Valores de h, s, v para el daño de fumagina 
Parámetro Capas Mínimo Máximo 
Fumagina 
Capa h 0.55 0.70 
Capa s 0.00 1.00 
Capa v 0.20 0.40 
Fuente: Elaboración propia 
 
3.1.2.4.4. Cálculo para cicatrices en mandarinas 
En la tabla 37 se muestra los valores mínimos y máximos obtenidos de los cálculos 
anteriores mencionados para localizar las áreas con presencia de daño de cicatrices. 
 
Tabla 37 
Valores de h, s, v para cicatrices en mandarinas 
Parámetro Capas Mínimo Máximo 
Cicatrices 
Capa h 0.40 0.70 
Capa s 0.00 1.00 
Capa v 0.12 0.50 
Fuente: Elaboración propia 
 
3.1.2.5. Cálculo de la estructura de la cabina 
3.1.2.5.1. Cálculo de deformación unitaria 
Posterior se reemplazará en la ecuación (33) que se encuentra en el capítulo 2 (marco 








3.1.2.5.2. Cálculo de esfuerzo equivalente 
Posterior se reemplazará en la ecuación (35) que se encuentra en el capítulo 2 (marco 
teórico), para el cálculo del esfuerzo equivalente von de mises: 
σequi =  √
1
2
 [(σ1 − σ2 )2 + (σ1 − σ3 )2 + (σ3 − σ2 )2]  
 
Tener en cuenta: El esfuerzo equivalente debe ser menor al esfuerzo de fluencia de 
acuerdo al material, se puede revisar en la propiedades mecánicas como se muestra en la 
figura 66.. 
σequi < SY 
3.1.2.5.3. Cálculo de factor de seguridad 
Posterior se reemplazará en la ecuación  (34) que se encuentra en el capítulo 2 (marco 
teórico), para el cálculo del factor de seguridad: 





Tener en cuenta: N > 1: El factor de seguridad debe ser mayor que 1, para  la estructura 
se considere seguro y eficiente en su función. 
 
 
Figura 66. Propiedades mecánicas promedio para materiales (unidades SI) 
Fuente: (Hibbeler, 2011, p 864) 
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 Diagrama de flujo 
3.1.3.1. Diagrama de flujo del algoritmo para tamaño 
En el diagrama de flujo para tamaño (figura 67) nos muestra la parte 1 del algoritmo para 
la programación en MATLAB, realizando la segmentación a la imagen entrante para 
obtener propiedades de la imagen binarizada.  
 
 
Figura 67. Diagrama de flujo para tamaño - parte 1 
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En el diagrama de flujo para tamaño (figura 68) nos muestra la parte 2 del algoritmo para 
la programación en MATLAB, en esta parte 2 sea considera el cálculo realizado en la etapa 
de análisis para que luego sea clasificado según el calibre o diámetro ecuatorial de la 
mandarina usando el parámetro de la tabla 23 para que luego se muestra el calibre y el 
diámetro de la mandarina en milímetros. 
 
 
Figura 68. Diagrama de flujo para tamaño - parte 2 
Fuente: Elaboración propia 
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3.1.3.2. Diagrama de flujo del algoritmo para forma 
En el diagrama de flujo para forma (figura 69) nos muestra el algoritmo para la 
programación en MATLAB, en esta parte se considera la parte 1 del diagrama de flujo para 
tamaño porque ya se obtiene una imagen binariazada con sus propiedades, de este 
resultado se hace el cálculo de redondez y clasificarlo según su perfección de forma y 
dandole una categoría para que luego nos muestre si su redondez es aceptable o no.  
 
Figura 69. Diagrama de flujo para forma 
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3.1.3.3. Diagrama de flujo del algoritmo para color 
En el diagrama de flujo para color (figura 70) nos muestra la parte 1 del algoritmo para la 
programación en MATLAB, en esta parte se considera la parte 1 del diagrama de flujo para 
tamaño porque ya se obtiene una imagen binariazada con sus propiedades, luego por la 
otra rama se hace una conversión de la imagen entrante de RGB a HSV para poder 
reconocer la sección verde según el parámetro de color (figura 56) en una mandarina. 
 
 
Figura 70. Diagrama de flujo para color - parte 1 
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En el diagrama de flujo para color (figura 71) nos muestra la parte 2 del algoritmo para la 
programación en MATLAB, en esta parte se realiza la clasificación según el parámetro 
comentado en la etapa de análisis. 
 
 
Figura 71. Diagrama de flujo para color - parte 2 
Fuente: Elaboración propia 
 





























3.1.3.4. Diagrama de flujo del algoritmo para daños y/o defectos 
En la figura 72 se muestra el inicio de la secuencia del algoritmo para identificar daños y/o 
defectos, por lo cual se debe seleccionar en primera opción el tipo de daño y/o defecto que 
se va a analizar, cabe mencionar que se divide en 5 sub-programas que analizan cada 
daño y/o defecto como : la presencia de ácaros, thrips, fumagina y cicatrices, cada sub-
programa esta conformado por su diagrama de flujo de forma personalizada, estos se 
muestran mas adelante. 
 
Inicio
¿Cual defecto y/o daño 
analizará?
¿Cual defecto y/o daño 
analizará?
Ninguno





daño y/ o 
defecto
A=1 – Ninguno
A=2 -  Ácaros
A=3 – Thrips
A=4 – Fumagina
A=5 -  Cicatrices
 
Figura 72. Diagrama de flujo para daños y/o defectos 




3.1.3.4.1. Diagrama de flujo del algoritmo para daños ácaros 
En el diagrama flujo de la figura 73 nos muestra la parte 1 del algoritmo para identificar 
áreas afectadas por ácaros, en la cual consiste en la segmentación del fruto y las áreas 




Figura 73. Diagrama de flujo para daños de ácaros - parte 1 
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En el diagrama de flujo de la figura 74 se observa la parte 2 del algoritmo para identificar 
áreas afectadas por ácaros que consiste en la clasificación de la mandarina según el área 
o porcentaje de presencia de ácaros en la cáscara de la mandarina considerando el 
parámetro que nos menciona en la tabla 24. 
 
 
Figura 74. Diagrama de flujo para daños de ácaros - parte 2 
Fuente: Elaboración propia 
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3.1.3.4.2. Diagrama de flujo del algoritmo para daños thrips 
En el diagrama flujo de la figura 75 nos muestra la parte 1 del algoritmo para identificar 
áreas afectadas por thrips, en la cual consiste en la segmentación del fruto y las áreas 




Figura 75. Diagrama de flujo para daños de thrips - parte 1 
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En el diagrama de flujo de la figura 76 se observa la parte 2 del algoritmo para identificar 
áreas afectadas por thrips que consiste en la clasificación de la mandarina según el área o 
porcentaje de presencia de thrips en la cáscara de la mandarina considerando el parámetro 
que nos menciona en la tabla 25. 
 
 
Figura 76. Diagrama de flujo para daños de thrips - parte 2 
Fuente: Elaboración propia 









¿Contiene áreas de 
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3.1.3.4.3. Diagrama de flujo del algoritmo para daño de fumagina 
En el diagrama flujo de la figura 77 nos muestra la parte 1 del algoritmo para identificar 
áreas afectadas por fumagina, en la cual consiste en la segmentación del fruto y las áreas 




Figura 77. Diagrama de flujo para daños de fumagina - parte 1 
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En el diagrama de flujo de la figura 78 se observa la parte 2 del algoritmo para identificar 
áreas afectadas por thrips que consiste en la clasificación de la mandarina según el área o 
porcentaje de presencia de thrips en la cáscara de la mandarina considerando el parámetro 
que nos menciona en la tabla 26. 
 
 
Figura 78. Diagrama de flujo para daños de fumagina - parte 2 
Fuente: Elaboración propia 
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3.1.3.4.4. Diagrama de flujo del algoritmo para cicatrices 
En el diagrama flujo de la figura 79 nos muestra la parte 1 del algoritmo para identificar 
áreas afectadas por cicatrices o rameado, en la cual consiste en la segmentación del fruto 
y las áreas acumuladas afectadas por la presencia del daño mencionado en la superficie 
de la mandarina. 
 
 
Figura 79. Diagrama de flujo para daños de cicatrices - parte 1 
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En el diagrama de flujo de la figura 80 se observa la parte 2 del algoritmo para identificar 
áreas afectadas por thrips que consiste en la clasificación de la mandarina según el área o 
porcentaje de presencia de thrips en la cáscara de la mandarina considerando el parámetro 
que nos menciona en la tabla 27. 
 
 
Figura 80. Diagrama de flujo para daños de cicatrices - parte 2 
Fuente: Elaboración propia 













área> 250 mm² 
& 
superficie de fruto <25%
FIN
4










3.1.3.5. Diagrama de flujo del algoritmo para categoría  
En el diagrama de flujo para categoría (figura 81) nos muestra el algoritmo para la 
programación en MATLAB, usando los resultados para tamaño, forma y color para 
clasificarlo en una categoría según los parámetros mencionados en la etapa de análisis. 
 
 
Figura 81. Diagrama de flujo para categoría 





























3.1.3.6. Diagrama de flujo del algoritmo para el tipo de control del proceso 
En el diagrama de flujo para el tipo de control (figura 82) nos muestra el algoritmo  de 
acuerdo al proceso seleccionado, en caso del proceso manual, el procedimiento es paso a 
paso, es decir activando botón por botón, pero en caso del proceso automático solo con 2 
pasos realizamos el proceso, por lo cual en ambos procesos se llega a obtener el resultado 
final que es la categoría de la mandarina. 
 
 
Figura 82. Diagrama de flujo de tipo de control de proceso 
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En esta etapa se diseña la programación para el sistema que determinara la calidad de las 
mandarinas a través de las categorías mencionadas en los parámetros, con los cálculos y 
los diagramas de flujos realizados en la etapa de análisis procedemos a diseñar en el 
programa de MATLAB, debido que el programa  mencionada da la facilidad de manejo de 
las variables sin la necesidad de ser declarados. 
 
 Diseño de la programación del sistema 
3.2.1.1. Diseño de la programación para la activación de cámara 
La activación de la cámara en tiempo real da inicio a los diversos algoritmos diseñados en 
esta etapa, por lo cual las siguientes instrucciones que se muestra figura 83 son para 




Figura 83. Programación de cámara web en tiempo real 
Fuente: Elaboración propia 
 
La figura 84 nos muestra las funciones de capturar una imagen, este resultado se muestra 
en el mismo cuadro (axes1), pero recortando la imagen con el uso de la función imcrop. 
 
 
Figura 84. Programación de captura de imagen 




El sub-programa de activación de cámara y captura de imagen se adjunta en ANEXO F, 
este diseño está incluido dentro de la programación del panel de control (GUIDE MATLAB). 
 
3.2.1.2. Diseño de la programación para tamaño 
El diseño de la programación para tamaño se usa el algoritmo realizado en el diagrama de 
flujo para tamaño (figura 67 y figura 68). En la figura 85 se muestra las variables que se 
usan en la programación para esta sección, siendo la variable img la imagen entrante en 
un modelo de color RGB que contiene 3 capas de tipo uint8.  
 
 
Figura 85. Variables de la programación para tamaño 
Fuente: Elaboración propia 
 
La figura 86 nos muestra el inicio de la programación para tamaño, capturando una imagen 
en modelo de color RGB en tiempo real con la variable img, luego se convierte en escala 
de niveles grises a través de la función rgb2gray, esta función aplica la ecuación (3) a (4), 
es decir el cálculo de conversión de imagen de nivel RGB a niveles grises. Luego para 
observar la imagen usamos la función imshow como nos indica en la sintaxis (38) en el 




Figura 86. Programación para tamaño - parte 1 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la figura 87 se aplica la segmentación usando la función graythresh, esta función aplica 
la ecuación (13) a (16), es decir el método de Otsu para encontrar el umbral óptimo, este 
valor se aplica en la función im2bw que convierte de una imagen gris a imagen binaria, 
luego hacemos una inversión de la imagen resultante, obteniendo el fondo con valor de 0 
y el fruto con valor de 1 para un mejor resultado. 
 
 
Figura 87. Programación para tamaño - parte 2 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la figura 88 se continua la programación para tamaño, debido que hay pixeles de color 
negro dentro del objeto o fruto se usa la función imfill como nos indica en la sintaxis (50) 
en el capítulo 2 (marco teórico) , luego se usa la función bwlabel (sintaxis (46)) para 
etiquetar el fruto del fondo. Para obtener características del fruto se utiliza la función 
regionprops de acuerdo a la sintaxis (48) en el capítulo 2 (marco teórico), lo cual se usa 
los datos de área, centroide, la longitud mayor y longitud menor. 
 
 
Figura 88. Programación para tamaño - parte 3 
Fuente: Elaboración propia 
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La figura 89 nos muestra como ubicar el centroide del fruto, se usa la instrucción for de 
acuerdo a la sintaxis (43) en el capítulo 2 (marco teórico) con la variable de 
propiedades_fruto con esto ubicamos el centroide tanto en el eje x y y, luego para graficar 
el centro del fruto se usa la función plot acompañado la variable x y y en paréntesis, el 
asterisco ‘*’ es para visualizar el centro en la figura resultante. 
 
 
Figura 89. Programación para tamaño - parte 4 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la figura 90 se usa la función bwboundaries de acuerdo a la sintaxis (47) en el capítulo 
2 (marco teórico), para visualizar el contorno del fruto en la imagen binarizada, la linea de 
contorno es de color verde por eso se coloca “g” con un grosor de nivel 2. 
 
 
Figura 90. Programación para tamaño - parte 5 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la figura 92 nos muestra el cálculo de diámetro, se inicia aplicando la ecuación (25), es 
decir calcular el diámetro en pixeles a través de la programación se usa los datos que nos 
brinda al utilizar la función regionprops de acuerdo a la sintaxis (47) en el capítulo 2 (marco 
teórico), se usa el dato de MajorAxisLength y MinorAxisLength para obtener el diámetro 
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mencionado, luego se aplica la ecuación (51) para el cálculo de conversión de pixeles a 
milímetros obteniendo el valor de 4.1 a una distancia focal de 230 mm. 
 
 
Figura 91. Programación para tamaño - parte 6 
Fuente: Elaboración propia 
 
Con el resultado obtenido de la variable diámetro_milimetro se clasifica por calibre según 
los parámetros de la tabla 23 usando la estructura if de acuerdo a la sintaxis (42) en el 
capítulo 2 (marco teórico), el diámetro menor y el diámetro mayor, estos 2 condiciones 
estan unidos por una operación lógica de && como se muestra en la figura 92. 
 
 
Figura 92. Programación para tamaño - parte 7 
Fuente: Elaboración propia 




%---- Calibre 4 -------------------------- ------------------------------- 
    elseif(diametro_milimetro>=50 && diametro_milimetro<=53) 
    Calibre='Cal 4'; 
    set(handles.text1,'String',diametro_milimetro+" "+"mm") 
    set(handles.text2,'String',Calibre) 
%---- Calibre 3 -------------------------- ------------------------------- 
        elseif(diametro_milimetro>=54 && diametro_milimetro<=57) 
        Calibre='Cal 3'; 
        set(handles.text1,'String',diametro_milimetro+" "+"mm") 
        set(handles.text2,'String',Calibre) 
%---- Calibre 2 -------------------------- ------------------------------- 
            elseif(diametro_milimetro>=58 && diametro_milimetro<=62) 
             Calibre='Cal 2'; 
             set(handles.text1,'String',diametro_milimetro+" "+"mm") 
             set(handles.text2,'String',Calibre) 
%---- Calibre 1 -------------------------- -------------------------------- 
                elseif(diametro_milimetro>=63 && diametro_milimetro<=67) 
                Calibre='Cal 1'; 
                set(handles.text1,'String',diametro_milimetro+" "+"mm") 
                set(handles.text2,'String',Calibre) 
%---- Calibre 1X -------------------------- ------------------------------- 
                    elseif(diametro_milimetro>=68 && diametro_milimetro<=72) 
                    Calibre='Cal 1X'; 
                    set(handles.text1,'String',diametro_milimetro+" "+"mm") 
                    set(handles.text2,'String',Calibre) 
%---- Calibre 1XX -------------------------- ------------------------------- 
                        elseif(diametro_milimetro>=73 && diametro_milimetro<=77) 
                        Calibre='Cal 1XX'; 
                        set(handles.text1,'String',diametr _milimetro+" "+"mm") 
                        set(handles.text2,'String',Calibre) 
%---- Calibre 1XXX -------------------------- ----------------------------- 
                            elseif(diametro_milimetro>78) 
                            Calibre='Cal 1XXX'; 
                            set(handles.text1,'String',diametro_milimetro+" "+"mm") 
                            set(handles.text2,'String',Calibre) 
%---- Fuera de calibre -------------------- ----------------------------- 
                                else 
                                 Calibre='Fuera de categoría'; 
                                 set(handles.text1,'String',diametro_milimetro+" "+"mm") 





En la figura 93 se visualiza la etapa de clasificación en caso no cumpla ninguna de las 




Figura 93. Programación para tamaño - parte 8 
Fuente: Elaboración propia 
 
El sub-programa para tamaño se adjunta en ANEXO G, el diseño está incluido dentro de 
la programación del panel de control (GUIDE MATLAB). 
 
3.2.1.3. Diseño de la programación para forma 
La primera etapa del diseño en esta sección es similar al diagrama de flujo para tamaño 
que se muestra en la  figura 67, es decir obtener la imagen binarizada previo la 
segmentación de la imagen entrante, por lo cual se continua  la programación  de acuerdo 
al diagrama de flujo para forma que se muestra en la figura 69.  
 
En la figura 94 se muestra los 23 datos en unidad de pixel que se obtiene al usar la función 
regionprops de acuerdo a la sintaxis (47) en el capítulo 2 (marco teórico), siendo 
considerable dentro de la programación el valor de área. 




%---- Calibre 4 -------------------------- ------------------------------- 
    elseif(diametro_milimetro>=50 && diametro_milimetro<=53) 
    Calibre='Cal 4'; 
    set(handles.text1,'String',diametro_milimetro+" "+"mm") 
    set(handles.text2,'String',Calibre) 
%---- Calibre 3 -------------------------- ------------------------------- 
        elseif(diametro_milimetro>=54 && diametro_milimetro<=57) 
        Calibre='Cal 3'; 
        set(handles.text1,'String',diametro_milimetro+" "+"mm") 
        set(handles.text2,'String',Calibre) 
%---- Calibre 2 -------------------------- ------------------------------- 
            elseif(diametro_milimetro>=58 && diametro_milimetro<=62) 
             Calibre='Cal 2'; 
             set(handles.text1,'String',diametro_milimetro+" "+"mm") 
             set(handles.text2,'String',Calibre) 
%---- Calibre 1 -------------------------- -------------------------------- 
                elseif(diametro_milimetro>=63 && diametro_milimetro<=67) 
                Calibre='Cal 1'; 
                set(handles.text1,'String',diametro_milimetro+" "+"mm") 
                set(handles.text2,'String',Calibre) 
%---- Calibre 1X -------------------------- ------------------------------- 
                    elseif(diametro_milimetro>=68 && diametro_milimetro<=72) 
                    Calibre='Cal 1X'; 
                    set(handles.text1,'String',diametro_milimetro+" "+"mm") 
                    set(handles.text2,'String',Calibre) 
%---- Calibre 1XX -------------------------- ------------------------------- 
                        elseif(diametro_milimetro>=73 && diametro_milimetro<=77) 
                        Calibre='Cal 1XX'; 
                        set(handles.text1,'String',diametro_milimetro+" "+"mm") 
                        set(handles.text2,'String',Calibre) 
%---- Calibre 1XXX -------------------------- ----------------------------- 
                            elseif(diametro_milimetro>78) 
                            Calibre='Cal 1XXX'; 
                            set(handles.text1,'String',diametro_milimetro+" "+"mm") 
                            set(handles.text2,'String',Calibre) 
%---- Fuera de calibre -------------------- ----------------------------- 
                                else 
                                 Calibre='Fuera de categoría'; 
                                 set(handles.text1,'String',diametro_milimetro+" "+"mm") 






Figura 94. Propiedades del fruto segmentado 
Fuente: Elaboración propia 
 
De acuerdo a lo mostrado en la figura anterior, se aplica el cálculo de redondez de acuerdo 
a la ecuación (30), por lo cual se hace uso del resultado de área y perímetro de la función 
regionprops como se visualiza en la figura 95. 
 
 
Figura 95. Programación de forma - parte 1 
Fuente: Elaboración propia 
 
Con el resultado de la variable redondez hacemos uso de la estructura de if de acuerdo a 
la sintaxis (42) en el capítulo 2 (marco teórico) con las condiciones que se observa en la, 
considerando la redondez entre los valores de 0.97 a 1, de acuerdo al resultado se muestra 
en el panel de control a través de la variable forma si la mandarina evaluada tiene 
Redondez aceptable o Redondez no aceptable, luego la variable Categoría_forma nos 
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indica la categoría de la forma para utilizarlo en la sección de clasificación como se visualiza 
en la figura 96. 
 
 
Figura 96. Programación de forma - parte 2 
Fuente: Elaboración propia 
 
El sub-programa para forma se adjunta en ANEXO H, el diseño está incluido en la 
programación del panel de control (GUIDE MATLAB). 
%---- Categoría Extra -------------------------- -------------------------- 
if (redondez>=0.99) 
 Forma='Redondez Aceptable'; 
 Categoria_forma='Categoria Extra'; 
 set(handles.text3,'String',Forma) 
 set(handles.pushbutton4,'UserData',1); 
%---- Categoría I -------------------------- ------------------------------ 
     elseif (redondez<0.99 && redondez>=0.985) 
     Forma='Redondez Aceptable'; 
     Categoria_forma='Categoria I'; 
     set(handles.text3,'String',Forma) 
     set(handles.pushbutton4,'UserData',2); 
%---- Categoría IÍ  -------------------------- ---------------------------- 
         elseif (redondez<0.985 && redondez>=0.980) 
         Forma='Redondez Aceptable'; 
         Categoria_forma='Categoria II'; 
         set(handles.text3,'String',Forma) 
         set(handles.pushbutton4,'UserData',3); 
%---- Categoría IÍI  -------------------------- ---------------------------- 
             elseif (redondez<0.980 && redondez>=0.979) 
             Forma='Redondez Aceptable'; 
             Categoria_forma='Categoria III'; 
             set(handles.text3,'String',Forma) 
             set(handles.pushbutton4,'UserData',4); 
%---- Fuera de Categoría -------------------------- ----------------------- 
                else 
                 Forma='Redondez No Aceptable'; 
                 Categoria_forma='Fuera de Categoria'; 
                 set(handles.text3,'String',Forma) 





3.2.1.4. Diseño de la programación para color 
El diseño de la programación para color se realiza de acuerdo al algoritmo del diagrama de 
flujo para color (figura 70 y figura 71). En la figura 97 se muestra las variables que se usan 
en la programación en esta sección. 
 
 
Figura 97. Variables de la programación para color 
Fuente: Elaboración propia 
 
La figura 98 se expone la parte 1 de la programación para color, es similar a la primera 
etapa de la programación para tamaño o forma, siendo la variable img2 la imagen entrante 
de modelo color RGB, se realiza la conversión de RGB a niveles grises con la función 
rgb2gray, esta función aplica la ecuación (3) a (4), es decir el cálculo de conversión de 
imagen de nivel RGB a niveles grises 
 
 
Figura 98. Programación para color - parte 1 
Fuente: Elaboración propia 
 
%------ Adquisición de imagen-------- ------------------------------------% 
img2=get(handles.axes1,'UserData'); 
%------ Conversión de RGB A niveles de grises-----------------------------% 
img3=rgb2gray(img2); 
%------ Segmentación------------------------------------------------------% 
T=graythresh(img3);%---------------------------- Método Otsu 
imbw=im2bw(img3,T);%---------------------------- Resultado de la imagen binarizada 
imbw=1-imbw; 
%------------------------ Descripción de la imagen -----------------------% 
 
im_salida=imfill(imbw,'holes');% im_salida= rellena agujeros en una imagen binaria 
[L Ne]=bwlabel(im_salida);% etiquetado de los componentes de análisis 
propiedades_fruto=regionprops(im_salida); %Propiedades de la imagen binaria 
 
%-------------------------- Conversion de RGB A HSV ----------------------% 
img4=rgb2hsv(img2);   %----------------------------------- Conversión de modelo de color 
h=double(img4(:,:,1));%---------------------------------- Capa h del modelo de color HSV 
s=double(img4(:,:,2)); %--------------------------------- Capa S del modelo de color HSV 





En la figura 99 se aplica la segmentación usando la función graythresh, esta función aplica 
la ecuación (13) a (16), es decir el método de Otsu para encontrar el umbral óptimo, este 
valor se utiliza en la función im2bw que convierte una imagen de niveles grises a binaria, 
luego hacemos una inversión de la imagen resultante. 
 
 
Figura 99. Programación para color - parte 2 
Fuente: Elaboración propia 
 
Para extraer características y descripción del fruto, previo se utiliza la función imfill de 
acuerdo a la estructura de la sintaxis (50) para rellenar agujeros en una imagen binaria, 
luego se utiliza la función bwlabel de acuerdo a la sintaxis(46) y regionprops de acuerdo 
a la sintaxis (48), ambos se mencionan en el capítulo 2 (marco teórico), lo cual se usa la 
característica de área de las propiedades, lo mencionado se visualiza en la figura 100. 
 
 
Figura 100. Programación para color - parte 3 
Fuente: Elaboración propia 
 
La figura 101 se expone la parte 3 de la programación para color comienza con la 
conversión de la imagen entrante de RGB a HSV usando la función rgb2hsv como nos 
indica la tabla 22 en el capítulo 2 (marco teórico). La función mencionada aplica el cálculo 
de la ecuación (6) a (10), porque el modelo de color HSV nos proporcionada la diversidad 
%------ Adquisición de imagen-------- ------------------------------------% 
img2=get(handles.axes1,'UserData'); 
%------ Conversión de RGB A niveles de grises-----------------------------% 
img3=rgb2gray(img2); 
%------ Segmentación------------------------------------------------------% 
T=graythresh(img3);%---------------------------- Método Otsu 
imbw=im2bw(img3,T);%---------------------------- Resultado de la imagen binarizada 
imbw=1-imbw; 
%------------------------ Descripción de la imagen -----------------------% 
 
im_salida=imfill(imbw,'holes');% im_salida= rellena agujeros en una imagen binaria 
[L Ne]=bwlabel(im_salida);% etiquetado de los componentes de análisis 
propiedades_fruto=regionprops(im_salida); %Propiedades de la imagen binaria 
 
%-------------------------- Conversion de RGB A HSV ----------------------% 
img4=rgb2hsv(img2);   %----------------------------------- Conversión de modelo de color 
h=double(img4(:,:,1));%---------------------------------- Capa h del modelo de c lor HSV 
s=double(img4(:,:,2)); %--------------------------------- Capa S del modelo de color HSV 
v=double(img4(:,:,3)); %--------------------------------- Capa v del modelo de color HSV 
h1=h; 
 
%------ Adquisició  de imagen-------- ------------------------------------% 
img2=get(handles.axes1,'UserData'); 
%------ Conversión de RGB A niveles de gris s-----------------------------% 
img3=rgb2gray(img2); 
%------ Segmentación------------------------------------------------------% 
T=graythresh(img3);%---------------------------- Método Otsu 
imbw=im2bw(img3,T);%---------------------------- Resultado de la imagen binarizada 
imbw=1-imbw; 
%------------------------ Descripción de la imagen -----------------------% 
 
im_salida=imfill(imbw,'holes');% im_salida= rellena agujeros en una imagen binaria 
[L Ne]=bwlabel(im_salida);% etiquetado de los componentes de análisis 
propiedades_fruto=regionprops(im_salida); %Propiedades de la imagen binaria 
 
%-------------------------- Conversion de RGB A HSV ----------------------% 
img4=rgb2hsv(img2);   %----------------------------------- Conversión de modelo de color 
h=double(img4(:,:,1));%---------------------------------- Capa h del modelo de color HSV 
s=double(img4(:,:,2)); %--------------------------------- Capa S del modelo de color HSV 





de tonalidad en color verde(desverdización), por ejemplo de un verde claro(IC: -3) o verde 
oscuro(IC: -26), el resultado de la conversión img4 lo separamos por cada capa, porque 
luego lo usaremos de forma independiente para regular las tonalidades de color. 
 
 
Figura 101. Programación para color - parte 4 
Fuente: Elaboración propia 
 
El cálculo realizado en la aplicación de thresholder, es decir los valores de la tabla 33, estos 
se usan para la creación de la máscara (imagen binaria) para detectar solo la sección verde 
con la ayuda de la estructura de for según el tamaño (size) de la imagen y el if acompañado 
con los valores de h, s y v tienen valor entre 0 a 1, en caso se cumpla la condición de los 
valores mencionados, la variable out (i, j) se convierte el valor del pixel a 1 y en caso 
contrario el valor es de 0, lo mencionado se visualiza en la figura 102. 
 
 
Figura 102. Programación para color - parte 5 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la figura 103 se muestra la parte 6 de la programación para color, consiste en la 
segmentación basada en regiones, esto aplica la ecuación (21), es decir las regiones 
%------ Adquisición de imagen-------- ------------------------------------% 
img2=get(handles.axes1,'UserData'); 
%------ Conversión de RGB A niveles de grises-----------------------------% 
img3=rgb2gray(img2); 
%------ Segmentación------------------------------------------------------% 
T=graythresh(img3);%---------------------------- Método Otsu 
imbw=im2bw(img3,T);%---------------------------- Resultado de la imagen binarizada 
imbw=1-imbw; 
%------------------------ Descripción de la imagen -----------------------% 
 
im_salida=imfill(imbw,'holes');% im_salida= rellena agujeros en una imagen binaria 
[L Ne]=bwlabel(im_salida);% etiquetado de los componentes de análisis 
propiedades_fruto=regionprops(im_salida); %Propiedades de la imagen binaria 
 
%-------------------------- Conversion de RGB A HSV ----------------------% 
img4=rgb2hsv(img2);   %----------------------------------- Conversión de modelo de color 
h=double(img4(:,:,1));%---------------------------------- Capa h del modelo de color HSV 
s=double(img4(:,:,2)); %--------------------------------- Capa S del modelo de color HSV 





verdes que cumplan las condiciones de los valores h, s y v se considera como áreas que 
se encuentran en la superficie de la mandarina, estos valores se suman para luego dividirlo 
entre el area_fruto, este valor se obtiene de las propiedades de la imagen binarizada en 
la programación de tamaño, el resultado multiplicarlo por 100 para obtener el valor en 
porcentaje, el valor se almacena en la variable de porcentaje. 
 
 
Figura 103. Programación para color - parte 6 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la figura 104 nos muestra la segmentación de regiones de color verde oscuro como  se 
menciona en la norma aplicada en esta tesis, con el objetivo de obtener el porcentaje de 
color mencionado y extraer el porcentaje de regiones. 
 
 
Figura 104. Programación para color - parte 7 
Fuente: Elaboración propia 
 
Luego se realiza la extracción de características y la descripción de la imagen, se hace la 
sumatoria de las áreas de color verde oscuro identificos con la función de sum, por 
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consiguiente se cálcula el porcentaje de áreas verdes sobre area de fruto, esto se visualiza 
en la figura 105. 
 
 
Figura 105. Programación para color - parte 8 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la figura 106 se muestra la parte 9 de la programación para color, consiste en la 
clasificación según el porcentaje de verde que contiene una mandarina en su superficie, 
luego se muestra la categoría según la coloración en la variable color.  
 
 
Figura 106. Programación para color - parte 9 
Fuente: Elaboración propia 
%---- Muy bien coloreado -------------------------------------------------- 
if porcentaje<=2.5 
    color='Muy bien coloreado'; 
    categoria_color='Categoria Extra'; 
    set(handles.text4,'String',color) 
    set(handles.pushbutton5,'UserData',1); 
%---- Bien coloreado ------------------------------------------------------ 
    elseif porcentaje>2.5 && porcentaje<=10 
        color='Bien coloreado'; 
        categoria_color='Categoria I'; 
        set(handles.text4,'String',color) 
        set(handles.pushbutton5,'UserData',2); 
%---- Razonablemente coloreada -------------------------------------------- 
            elseif porcentaje>10 && porcentaje<=35 
                color='Razonablemente coloreada'; 
                categoria_color='Categoria II'; 
                set(handles.text4,'String',color) 
                set(handles.pushbutton5,'UserData',3); 
%---- Pobremente coloreada ------------------------------------------------ 
                    elseif porcentaje>35 && porcentaje_oscuro<=25 
                    color='Pobremente coloreada'; 
                    categoria_color='Categoria III'; 
                    set(handles.text4,'String',color) 
                    set(handles.pushbutton5,'UserData',4); 
%------ Fuera de categoría de color --------------------------------------- 
                        elseif porcentaje>35 && porcentaje_oscuro>25 
                        color='Color Fuera de Categoría'; 
                        categoria_color='Fuera de Categoria'; 
                        set(handles.text4,'String',color) 




En la figura 107 se muestra la clasificación según el porcentaje de verde y el porcentaje de 




Figura 107. Programación para color - parte 10 
Fuente: Elaboración propia 
 
El sub-programa para color se adjunta en ANEXO I, este diseño está incluido dentro de la 
programación del panel de control (GUIDE MATLAB). 
 
3.2.1.5. Diseño de la programación para defecto y/o daño 
Para el diseño de la programación para defecto y/o daño se realiza de manera 
independiente porque en cada defecto y/o daño tienen parámetros distintos y valores de 
HSV distintos, por lo cual se divide en 4 subprogramas. 
 
La programación para identificar la presencia de daños y/o defectos, tiene el mismo inicio 
que la programación de tamaño, forma y color, debido que la imagen entrante se realiza la 
conversión de RGB a niveles grises, luego se aplica la segmentación por  método Otsu, 
para luego realizar la inversión de la resultante y obtener las propiedas de la imagen, esto 
mencionado se visualiza en la figura 108. 
%---- Muy bien coloreado -------------------------------------------------- 
if porcentaje<=2.5 
    color='Muy bien coloreado'; 
    categoria_color='Categoria Extra'; 
    set(handles.text4,'String',color) 
    set(handles.pushbutton5,'UserData',1); 
%---- Bien coloreado ------------------------------------------------------ 
    elseif porcentaje>2.5 && porcentaje<=10 
        color='Bien coloreado'; 
        categoria_color='Categoria I'; 
        set(handles.text4,'String',color) 
        set(handles.pushbutton5,'UserData',2); 
%---- Razonablemente coloreada -------------------------------------------- 
            elseif porcentaje>10 && porcentaje<=35 
                color='Razonablemente coloreada'; 
                categoria_color='Categoria II'; 
                set(handles.text4,'String',color) 
                set(handles.pushbutton5,'UserData',3); 
%---- Pobremente coloreada ------------------------------------------------ 
                    elseif porcentaje>35 && porcentaje_oscuro<=25 
                    color='Pobremente coloreada'; 
                    categoria_color='Categoria III'; 
                    set(handles.text4,'String',color) 
                    set(handles.pushbutton5,'UserData',4); 
%------ Fuera de categoría de color --------------------------------------- 
                        elseif porcentaje>35 && porcentaje_oscuro>25 
                        color='Color Fuera de Categoría'; 
                        categoria_color='Fuera de Categoria'; 
                        set(handles.text4,'String',color) 





Figura 108. Programación para daños y/o defectos - parte 1 
Fuente: Elaboración propia 
 
La figura 109 se muestra la parte 2 del subprograma para la identificación de ácaros en la 
superficie de la mandarina con la conversión del modelo de color de la imagen RGB a HSV 
usando la función rgb2hsv como nos indica la tabla 22 en el capítulo 2 (marco teórico), la 
función aplica el cálculo de la ecuación (6) a (10). 
 
 
Figura 109. Programación para daños y/o defectos - parte 2 
Fuente: Elaboración propia 
 
3.2.1.5.1. Diseño de la programación para ácaros 
Los valores son cálculados en la aplicación de Thresholder (MATLAB), esto se aplica en el 
proceso para calcular los valores de color para identifcar áreas de ácaros en la parte de 
análisis (p.123), los  valores hallados en el proceso comentado se obtiene en la tabla 34, 
con esos valores realizamos la condición para crear la máscara utilizando la estructura for 
para que haga un recorido en la imagen convertiendo en valor de 1 en caso cumpla la 





Figura 110. Programación para ácaro - parte 3 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la figura 111 se muestra la parte 3 que consiste en la descripción de presencia de 
ácaros, por lo cual se elimina las áreas de 5 pixeles utilizando la función bwareaopen, 
luego se procede a etiquetar las zonas afectadas por ácaros con la función bwlabel, por 
consiguiente se hace una convolución de la imagen acaro y la imagen HSV para una 
mejor presentación de la imagen resultante. Luego se obtiene las propiedades de áreas 
afectadas por ácaros utilizando la función regionprops para determinar el porcentaje de 
áreas afectadas sobre el área del fruto.  
 
 
Figura 111. Programación para ácaro - parte 4 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la figura 112 se realiza la parte 4 que consiste en reconocimiento y interpretación de la 
presencia de áreas afectadas por ácaros considerando 4 categorías y en caso no cumpla 
ninguna, se considera fuera de cateogoría, por lo cual usamos la estructura if y else if para 
que la imagen tratada sea clasificado en una categoría según la norma peruana aplicada 




Figura 112. Programación para ácaro - parte 5 
Fuente: Elaboración propia 
 
El sub-programa para daños de ácaros se adjunta en ANEXO J, este diseño está incluido 
dentro de la programación del panel de control (GUIDE MATLAB). 
 
3.2.1.5.2. Diseño de la programación para thrips 
Los valores cálculados por medio de la aplicación de Thresholder (MATLAB), estos valores 
son cálculados en la parte de análisis (Tabla 35), obtenido los valores de h,s,v se crea una 
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máscara utilizando la estructura for para que haga un recorido en la imagen convertiendo 
en valor de 1 en caso cumpla la condición y el valor de 0 en caso contrario, el proceso 
mencionado se muestra en la figura 113. 
 
 
Figura 113. Programación para thrips - parte 3 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la figura 114 muestra la parte 3 que consiste en la descripción de presencia de thrips, 
por lo cual se elimina las áreas de 5 pixeles utilizando la función bwareaopen, luego se 
procede a etiquetar las áreas afectadas por thrips con la función bwlabel, por consiguiente 
se hace una convolución de la imagen thrips y la imagen HSV para una mejor 
presentación de la imagen resultante. Luego se obtiene las propiedades de áreas afectadas 
por thrips utilizando la función regionprops para determinar el porcentaje de áreas 
afectadas sobre el área del fruto.  
 
 
Figura 114. Programación para thrips - parte 4 




En la figura 115 se realiza la parte 4 que consiste en reconocimiento y interpretación de 
presencia de áreas afectados por thrips considerando 5 categorías, por lo cual usamos la 
estructura if y else if para que la imagen tratada sea clasificado en una categoría según la 
norma peruana para la mandarina. 
 
 
Figura 115. Programación para thrips - parte 5  
Fuente: Elaboración propia 
 
El sub-programa para daño thrips se adjunta en ANEXO L, este diseño está incluido dentro 
de la programación del panel de control (GUIDE MATLAB). 
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3.2.1.5.3. Diseño de la programación para fumagina 
Los valores cálculados por medio de la aplicación de thresholder (MATLAB), estos valores 
son cálculados en la parte de análisis (Tabla 36), obtenido los valores de h,s,v se crea la 
máscara utilizando la estructura for para que haga un recorido en la imagen convertiendo 
en valor de 1 en caso cumpla la condición sino el valor 0 como se muestra en la figura 116. 
 
 
Figura 116. Programación para fumagina - parte 3 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la figura 117 nos muestra la parte 3 que consiste en la descripción de presencia de 
fumagina, por lo cual se elimina las áreas de 5 pixeles utilizando la función bwareaopen, 
luego se procede a etiquetar las áreas afectadas con la función bwlabel, por consiguiente 
se hace una convolución de la imagen fumagina y la imagen HSV para una mejor 
presentación de la imagen resultante. Luego se obtiene las propiedades de áreas afectadas 
por fumagina utilizando la función regionprops para determinar el porcentaje de áreas 
afectadas sobre el área del fruto.  
 
 
Figura 117. Programación para fumagina - parte 4 
Fuente: Elaboración propia 
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En la figura 118 se realiza la parte 4 que consiste en reconocimiento y interpretación de 
presencia de áreas afectados por fumagina considerando 5 categorías, por lo cual usamos 
la estructura if y else if para que la imagen tratada sea clasificado en una categoría según 
la norma peruana para la mandarina. 
 
 
Figura 118. Programación para fumagina - parte 5 
Fuente: Elaboración propia 
 
El sub-programa para daño de fumagina se adjunta en ANEXO M, este diseño está incluido 
dentro de la programación del panel de control (GUIDE MATLAB). 
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3.2.1.5.4. Diseño de la programación para cicatrices 
La figura 119 consiste en ingresar los valores h, s y v por medio de la aplicación de 
Thresholder, los valores son cálculados en la parte de análisis (Tabla 37), obtenido los 
valores de h,s,v, se crea una máscara utilizando la estructura for para que haga un recorido 
en la imagen convertiendo en valor de 1, en caso contrario el valor 0. 
 
Figura 119. Programación para cicatrices - parte 3 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 120. Programación para cicatrices - parte 4 
Fuente: Elaboración propia 
 
La figura 120 nos muestra la parte 3 que consiste en la descripción de presencia de 
cicatrices, por lo cual se elimina las áreas de 5 pixeles utilizando la función bwareaopen, 
luego se procede a etiquetar las áreas afectadas con la función bwlabel, por consiguiente 
se hace una convolución de la imagen rameado y la imagen HSV para una mejor 
presentación de la imagen resultante. Luego se obtiene las propiedades de áreas afectadas 
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por cicatrices utilizando la función regionprops para determinar el porcentaje de áreas 
afectadas sobre el área del fruto.  
 
En la figura 121 se realiza la parte 4 que consiste en reconocimiento y interpretación de 
presencia de áreas con cicatrices considerando 5 categorías, por lo cual usamos la 
estructura if y else if para que la imagen tratada sea clasificado en una categoría según la 
norma peruana para la mandarina. 
 
Figura 121. Programación para cicatrices - parte 5 
Fuente: Elaboración propia 
 
El sub-programa para defectos por cicatrices se adjunta en ANEXO N, este diseño está 
incluido dentro de la programación del panel de control (GUIDE MATLAB). 
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3.2.1.6. Diseño de la programación para la categoría de mandarina 
En la figura 122 nos muestra la programación para identificar la categoría de cada 
mandarina que se analiza en su momento, el resultado final es de acuerdo a los resultados 
anteriores de los sub programas de forma, color y daño y/o defecto, en la programación se 
hace uso de la estructura de if de acuerdo a la sintaxis (42) en el capítulo 2 (marco teórico), 
según las condiciones se indica un resultado final. 
 
 
Figura 122. Programación para categorización de mandarinas - parte 1 
Fuente: Elaboración propia 
 
Se enumera la categoría de manera ascendente, comenzado de la categoría extra como 
el número 1, luego categoría I como el número 2, así consecutivamente hasta fuera de 
categoría como número 5, lo descrito anteriormente se visualiza en la figura 123. 
 
 
Figura 123. Programación para categorización de mandarinas - parte 2 
Fuente: Elaboración propia 
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El resultado final se muestra con la instrucción set, por ejemplo set (handles.text7, ‘String’, 
’Categoría Extra’), es decir el valor resultante obtenido en la programación(figura 123) se 
muestra en el cuadro de texto del panel de control como se visualiza en la figura 127.  
 
 
Figura 124. Resultado final de la categoría de mandarina 
Fuente: Elaboración propia 
 
La programación del diseño de esta etapa se encuentra en el ANEXO O. 
 
3.2.1.7. Diseño del panel de control (GUIDE MATLAB) 
El diseño del panel de control consiste en utilizar la plataforma de GUIDE MATLAB para la 
muestra de los resultados de manera númerica y gráfica, obteniendo un resultado final 
(categoría de la mandarina) según la norma aplicada en esta tesis. 
 
 
Figura 125. Diseño del panel de control de calidad de mandarinas 













En la figura 125 nos muestra el diseño del panel de control de calidad, en este se observa 
las herramientas que hemos utilizado como textos estáticos, botones, textos de edición, 
cuadros de imágenes (axes), una lista. 
 
En caso de la herramienta de texto estático con el nombre de la tesis que se encuentra en 
la parte superior, en primer lugar nos acercamos al cuadro, luego se realiza clic derecho 
del mouse, por consecuencia se selecciona la opción Property Inspector, en seguida se 
visualiza opciones, pero se selecciona la opción “String” y se coloca el texto “Diseño de un 
sistema por visión artificial para determinar la calidad de mandarina”, lo mencionado se 
muestra en la figura 126. 
 
 
Figura 126. Configuración de string para texto estático – GUIDE MATLAB 
Fuente: Elaboración propia 
 
La figura 127 nos muestra las variables que se usa en el programación del diseño, se ha 
utilizado 8 botones, por ejemplo el botón de START está declarado como pushbutton1, 
tener en cuenta que al utilizar el control manual, un botón al activarse se cambiará de color. 
Pero en control automático al realizar la activación de todos los botones a la vez, se omite 




Figura 127. Variables de botones del panel de control 
Fuente: Elaboración propia 
 
En caso de la herramienta de botones, por ejemplo en el botón START, en primer lugar se 
selecciona el botón y se realiza anticlic en el mouse, con lo cual nos muestra una ventana 
de opciones, se selecciona la opción Property Inspector para ingresar a las propiedades 
del botón como se visualiza en la figura 128, luego en la opción de “String” editamos el 
nombre de START . 
 
 
Figura 128. Configuración de botón START 











En la figura 129 nos muestra el proceso para ingresar a la función del botón START, en 
primer lugar se selecciona el botón y se aplica clic derecho en el mouse, y por consecuencia 
se selecciona View Callbacks y luego clic izquierdo en Callback, esto nos dirige a la 
función del botón y se coloca la programación respectiva. 
 
 
Figura 129. Configuración del botón START del panel de control 
Fuente: Elaboración propia 
 
Una vez ingresado en la función del botón, se edita las rutinas para activar la cámara como 
se muestra en la figura 130, este se activará cuando se presione el botón “START”. 
 
 
Figura 130. Función del botón START - panel de control 
Fuente: Elaboración propia 
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En la figura 131 se muestra las variables de texto edición que se usa en el programación 
del diseño, se ha utilizado 7 cuadros de texto edición, por ejemplo el cuadro de text 2 está 
declarado como text2, en ese cuadro nos menciona el calibre del fruto analizado. 
 
 
Figura 131. Variables del texto edición del panel de control 
Fuente: Elaboración propia 
 
La herramienta de texto edición, por ejemplo mostrar el valor del calibre, se selecciona el 
cuadro vacío como se muestra en la  figura 132, luego se hace clic derecho en el mouse; 
nos aparece diversas opciones, pero se selecciona la opción Property Inspector. 
 
 
Figura 132. Configuración de texto edición para calibre 










Luego de ingresar en la opción Property Inspector, editamos la variable “String” , en este 
caso deseamos mostrar un valor , por lo cual debemos dejar en vacío y dar “OK” y a la vez 
observamos la variable “Tag”, lo mencionado se muestra en la figura 133. 
 
 
Figura 133. Configuración de string - panel de control 
Fuente: Elaboración propia 
 
La figura 134 se visualiza el uso de set con el objetivo de mostrar el valor del calibre del 
fruto,  por lo cual se coloca set y luego entre paréntesis handles acompañado de la variable 
“Tag” que es text2, según la condición del if se guardara en “String” el resultado de calibre. 
 
 
Figura 134. Uso de set en texto edición - panel de control 
Fuente: Elaboración propia 
 
La figura 135 se muestra las variables de los cuadros de gráficos que se usa en la 
porgramación del sistema, se ha utilizado 4 cuadros de gráfico, por ejemplo el cuadro 2 
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(lado superior – derecho) está declarado como axes2, en ese cuadro nos muestra una 
imagen binarizada del fruto analizado en la plataforma. 
 
 
Figura 135. Variables de los cuadros de gráfico del panel de control 
Fuente: Elaboración propia 
 
En caso de la herramienta cuadro de gráfico, por ejemplo mostrar el resultado de regiones 
verdes en una mandarina, en primer lugar seleccionamos el cuadro axes3 y hacemos clic 
derecho , por consiguiente la opción “Property Inspector” para cambiar el nombre de la 
variable “Tag”, en este caso lo dejamos con el nombre de “axes3”. 
 
 
Figura 136. Configuración de cuadro de gráfico  







Luego en la programación para mostrar el resultado en el panel de control, se hace uso de 
axes y set, en primer lugar colocamos  y entre paréntesis la variable resultante a mostrar. 
Luego hacemos el uso de imshow con la variable mencionada, luego hacemos uso del set 
y entre paréntesis se coloca handles con punto seguido de la variable tag del cuadro de 
gráfico, luego lo se guarda en la opción UserData de la variable tag, en seguida se coloca 
la variable resultante, lo mencionado se visualiza en la figura 137. 
 
 
Figura 137. Uso de axes y set en el panel de control 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la figura 138 hacemos uso del set y get, la función get  se usa para leer el dato guardado 
temporalmente de UserData de la variable axes 1, para luego guardarlo con la función set 
en la variable pushbutton6, y este usarlo para alguna operación, en este caso para activar 
la lista de defectos. 
 
 
Figura 138. Uso de get y set en el panel de control 
Fuente: Elaboración propia 
 
El diseño del panel de control se visualiza en ANEXO S , con la colocación de los cuadros 
de gráfico (axes), botones (pushbutton), mensajes (edit text) y lista de mensajes (listbox). 
%////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
%----------------- PROGRAMACIÓN PARA DAÑOS Y/O DEFECTOS ------------------- 
%////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
function pushbutton6_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to pushbutton6 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
img=get(handles.axes1,'UserData'); 
set(handles.pushbutton6,'UserData',img); 
set(hObject,'Backgroundcolor',[1 1 0]); 
 
 
% --- Executes on selection change in listbox1. 
function listbox1_Callback(hObject, ev ntdata, handles) 
% hObject    handle to listbox1 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
 
% Hints: contents = cellstr(get(hObject,'String')) returns listbox1 contents as cell array 





%----------------------- SIN DAÑOS Y/O DEFECTOS --------------------------% 
if a==1 









    global op 
    if op==0 
    pushbutton7_Callback(hObject, eventdata, handles) 





3.2.1.8. Diseño del tipo de control 
En esta sección se realiza la programación para seleccionar el tipo de control de acuerdo 
al diagrama de flujo (figura 82). 
 
 
Figura 139. Uso de axes y set - panel de control 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la figura 139 se muestra la sección de tipo de control del panel de control, este nos 
muestra 2 opciones, se puede seleccionar de forma manual o automático, en ambas 
opciones se utiliza la herramienta de checkbox. 
 
3.2.1.8.1. Diseño de control automático 
La programación de control automático en el panel de control, para activar un botón se 
utiliza el pushbutton2_Callback (hObject, evendata, handles) dentro de la instrucción if 
previa activación del checkbox2 (valor op2 en 1), y para evitar el uso manual o activación 
de los botones cuando se encuentra en control automático se desactiva cada botón con 
set (handles. pushbutton2, ‘enable’, ‘off’) como se muestra en la figura 140. 
 
 
Figura 140. Proceso de control automático activado – checkbox 2 





En caso el valor de op2 sea distinto a 1, se habilita el checkbox1 y se desactiva los botones 
con la instrucción de enable y off en cada botón como se muestra en la figura 140, con el 
objetivo de evitar la utlización de los botones sin previa activación del tipo de control. 
 
 
Figura 141. Proceso de control automático desactivado  – checkbox 2 
Fuente: Elaboración propia 
 
3.2.1.8.2. Diseño de control manual 
En la figura 142 se muestra la programación de control manual en el panel de control , esto 
consiste en activar de manera consecutiva cada botón, previa activación del checkbox1 
(valor op en 1), tener en cuenta que el proceso se inicia en el botón de captura de imagen 
(pushbutton2), en este caso los botones se encuentran habilitados como 
set(handles.pushbutton3, ’enable’, ’on’). 
 
 
Figura 142. Proceso de control manual activado – checkbox 1 




En caso la variable op sea distinto a 1, se habilita el checkbox2 y se desactiva los botones 
con la instrucción de enable y off en cada botón como se muestra en la figura 142, con el 
objetivo de evitar la utilización de los botones sin previa activación del tipo de control. 
 
 
Figura 143. Proceso de control manual desactivado  – checkbox 1 
Fuente: Elaboración propia 
 
 Diseño estructural de la cabina para la adquisición de imágenes  
3.2.2.1. Diseño de la cabina 
En la figura 144 se muestra el diseño de la cabina según los parámetros mencionados en 
la etapa de análisis, este consiste en una caja rectangular estable con el espacio favorable 
para su fácil manipulación del fruto y una ergonomia adecuada al operador, además las 
paredes interiores de un color claro para la captura de las imágenes. 
 
 
Figura 144. Diseño de la cabina para la adquisición de imágenes 
Fuente: Elaboración propia 
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En la figura 145 se muestra las las dimensiones de 260 mm x 210x 300 mm con un espesor 
de 1 mm. Se seleccionó el material de acero inoxidable AISI 304 porque se trata de un 
proceso alimenticio, por lo cual la cabina tiene una masa de 6018.34 gramos, un volumen 
de 752292 mili metros cúbicos y otros detalles de la misma en la figura 146, estos datos se 
obtuvo al diseñar la cabina en el programa de SOLIDWORKS. El plano de la cabina se 
encuentra en el ANEXO T. 
 
Figura 145. Dimensiones de la cabina(mm) 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 146. Carácteristicas de la cabina diseñada (mm) 
Fuente: Elaboración propia 
 
Para realizar el estudio estático de la cabina se usó el programa de Workbench ANSYS. 
En la figura 147 se muestra la colocación de la carga de su peso de la cabina 6018 gramos 
multiplicado por la gravedad en la parte superior y soporte fijo en la parte inferior, con el 
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objetivo de obtener el esfuerzo, deformación y factor de seguridad de la cabina, teniendo 
en cuenta que el material de selección es acero AISI 304. 
 
 
Figura 147. Colocación de parámetros de fuerza y soporte fijo 
Fuente: Elaboración propia 
 
Luego en la figura 148 se observa el resultado del estudio de la cabina, se aplica el cálculo 
de esfuerzo equivalente de von de mises de acuerdo a la ecuación (35). Obteniendo el 
esfuerzo mayor de 10.6 MPA y el esfuerzo mínimo de 2.8 MPA. 
 
 
Figura 148. Silumación de Von Mises a la cabina 
Fuente: Elaboración propia 
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Luego en la figura 149 se observa el resultado del estudio estático con respecto a la 
deformación, se aplica el cálculo de deformación unitaria de acuerdo a la ecuación (33) 




Figura 149. Silumación de deformación a la cabina 




Figura 150. Silumación de factor de seguridad a la cabina 
Fuente: Elaboración propia 
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Con respecto al factor de seguridad (FDS) para la cabina, se aplica el cálculo de factor de 
seguridad de acuerdo a la ecuación (34). El valor de FDS mayor de 1, es decir el material 
de selección es seguro para la cabina  como se muestra en la figura 150. 
 
3.2.2.2. Diseño del sistema de iluminación 
Considerando los aspectos mencionados en los parámetros para la iluminación artificial, 
se aplica la técnica de frontal, se menciono este tipode técnica en el capítulo 2 de marco 
teórico, que consiste en la iluminación artificial y cámara web se encuentren al frente de la 
plataforma, teniendo en cuenta que la distancia focal de 230 mm entre la cámara y la 
plataforma como se muestra en la figura 151. 
 
 
Figura 151. Técnica de iluminación artificial en la cabina 
Fuente: Elaboración propia 
 
3.2.2.3. Cabina implementado con los componentes 
En la figura 152 se muestra la implementación de los componentes como la cámara web, 
el sistema de iluminación, el cítrico en la plataforma, sistema de iluminación, la caja de la 
placa y la placa de microcontrolador Arduino UNO para la interfaz de comunicación, para 
mayor detalles se brinda una Tabla 38.  
Distancia focal=230 mm 
cámara 
Plataforma 




Figura 152. Diseño de la cabina implementado sus componentes 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 38  
Componentes implementados en la cabina de procesamiento de imágenes 
 




 Diseño de comunicación de salida 
En esta sección se realizó el diseño de la interfaz de comunicación entre Arduino UNO y 
MATLAB, para obtener indicadores de salida, que consiste en la activación de focos leds 
como se indica en la tabla 39, de acuerdo a los parámetros mencionados en la etapa de 
análisis del presente capítulo. 
 
Tabla 39  
Cuadro de indicadores de salida 
N° Indicador Descripción 
1 Color verde Categoría extra, I y II 
2 Color amarillo Categoría III 
3 Color rojo Fuera de categoría 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la figura 153 se muestra el diseño de los indicadores de salida, que se colocará en la 
parte lateral exterior de la cabina, para que pueda indicarnos los resultados obtenidos en 
cada evaluación de una mandarina. 
 
 
Figura 153. Diseño de los indicadores de salida 
Fuente: Elaboración propia 
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Luego en la programación de la interfaz de comunicación entre Arduino y MATLAB, es 
necesario instalar el paquete MATLAB support package for arduino hardware en la 
plataforma de MATLAB como se muestra en la figura 154, para que se pueda comunicar 
entre los programas mencionadas. 
 
 
Figura 154. MATLAB support package for arduino hardware 
Fuente: Elaboración propia 
 
En el command window de MATLAB, ingresamos la función de arduinosetup, para poder 
instalar el adaptador, luego configurar la comunicación de interfaz por USB y el puerto de 
comunicación COM3 como se muestra en la figura 155.  
 
 
Figura 155. Configuración de la interfaz de comunicación 
Fuente: Elaboración propia 
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Luego de instalar el paquete mencionado en líneas arriba, en la programación del panel de 
control, en la función OpeningFcn (al inicio del programa) se adiciona las líneas de arduino 
de acuerdo al puerto configurado COM3, para iniciar la comunicación de interfaz de Arduino 
UNO y MATLAB. 
 
 
Figura 156. Programación de interfaz de comunicación Arduino Uno y MATLAB 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 157. Programación para la activación del indicador led verde 
Fuente: Elaboración propia 
 
Ya realizado la activación de la interfaz de comunicación entre ambas plataformas, se ubica 
en la función del botón (pushbutton7) de categoría del panel de control, se llama a la 
variable global a y se usa la función writeDigitalPin para mostrar un valor digital de salida 
en un pin de la placa del microcontrolador y pueda encender el led de acuerdo a la 
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clasificación del cítrico. Por ejemplo, si la mandarina después de la evaluación, indica que 
pertenece a una categoría Extra, entonces a través del pin D2 de la placa del Arduino se 
obtendrá una salida de valor digital 1, por lo cual encenderá el led de color verde, D3 y D4 
se mantenienen en valor de 0 como se muestra en la figura 157 y la figura 158. 
 
 
Figura 158. Programación para la activación del indicador led amarillo  
Fuente: Elaboración propia 
 
 Simulación física 
  
Figura 159. Simulación del sistema, cabina de iluminación y indicadores de salida 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la figura 159 nos muestra la simulación fisica, en el lado derecho de la imagen se 
observa el panel de control en la pantalla de la laptop con el resultado final y a la vez en el 
lado izquierdo se muestra la mandarina en la plataforma de la cabina de iluminación, 






Figura 160. Simulación física del sistema  
Fuente: Elaboración propia 
 
En la figura 160 se muestra la simulación física del sistema, el modo de control de tipo 
automático, previo evaluación de tamaño, forma, color y daño y/o defecto seleccionado, 
para luego obtener la categoría final, en este caso el resultado es de fuera de categoría. 
 
 Simulación virtual 
 
Figura 161. Inicio del panel de control del sistema 
Fuente: Elaboración propia 
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Al iniciar el proceso de control de calidad, un mensaje de aviso de Seleccionar el proceso 
Manual o Automático como se muestra en la figura 161, con el objetivo de mencionarle 
al usuario que debe seleccionar un tipo de control para que pueda proceder a realizar el 
control de calidad, luego presionar START para activar la cámara (figura 162). 
 
 
Figura 162. La activación de la cámara web 
Fuente: Elaboración propia 
 
3.3.2.1. Simulación virtual de control manual 
La figura 163 nos muestra la selección del tipo de control, en este caso se selecciono el 
control de tipo manual, de manera inmediata se activan los botones para realizar el proceso 
respectivo. 
.  
Figura 163. Selección del control manual – paso 1 





Figura 164. Panel de control manual – paso 2 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la figura 164 se muestra el segundo paso que consiste en la adquisición de imagen, se 
presiona el botón Captura de Imagen para capturar una foto en tiempo real para que luego 
sea procesado, esto se observa en el cuadro axes. 
 
 
Figura 165. Panel de control manual – paso 3 




En la figura 165 se muestra el paso 3 que consiste en obtener datos de tamaño, con 
respecto a los datos numéricos se obtiene el calibre según la norma aplicada en esta tesis 
y el diámetro en unidades de mm y se visualiza en el cuadro superior derecho. 
 
 
Figura 166. Panel de control manual – paso 4 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la figura 166 se observa el paso 4 que consiste en adquirir el dato de forma del cítrico, 
el dato numérico nos indica si la redondez es aceptable, sino el mensaje de redondez no 
aceptable. 
 
Figura 167. Panel de control manual – paso 5 




En la figura 167 se muestra el paso 5 que consiste en analizar el porcentaje de color verde 
en la mandarina, nos muestra el dato numérico en porcentaje de presencia del color 
mencionado y la categoría en color- A la vez en el cuadro inferior izquierdo se muestra de 
manera gráfica las regiones identificadas. 
 
 
Figura 168. Panel de control manual – paso 6 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la figura 168 nos muestra la activación del botón de daño y/o defecto, luego la                                            
figura 169 se muestra la categoría que se ubica de acuerdo a la selección. 
 
 
Figura 169. Panel de control manual  - paso 7 
Fuente: Elaboración propia 
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En la figura 168 se muestra el resultado final de la mandarina en base a los resultados 
obtenidos en los 4 factores anteriores como tamaño, forma, color y daños y/o defectos. 
 
 
Figura 170. Panel de control manual – paso 8 
Fuente: Elaboración propia 
 
3.3.2.2. Simulación de control automático 
En la figura 171 se muestra el primero paso en control automático, esto consiste en 
seleccionar el cuadro respectivo, en el cual realiza la captura de imagen, el calibre, forma 
y color, ambos resultados se muestran de manera numérica y gráfica. 
 
 
Figura 171. Panel de control automático - primer paso 





Figura 172. Panel de control automático - segundo paso 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la figura 172 se muestra el segundo paso en control automático, esto consiste en seguir 
el paso anterior, ahora se selecciona el daño y/o defecto y por consecuencia se obtiene de 
manera inmediata la categoría final.  
 
En esta sección, se selecciona los componentes necesarios que nos permita un adecuado 
diseño del sistema de la presente, previo análisis de las fichas técnicas y parámetros de 
funcionamiento de cada componente. 
 
 Selección de cámara web 
La tabla 40 nos muestra 4 propuestas de cámaras web con sus respectivos datos técnicos 
que son fudamentales al realizar la selección, en este caso se seleccionó el modelo 
Logitech C270 por su resolución 1280 x 270 pixeles, por su alcance económico y su 
facilidad de adquirirlo en el mercado. Adicional a ello, nos brinda una opción para analizar 
varios atributos (tamaño, forma, color y daño y/o defecto) de una mandarina solo con la 
captura de una imagen, debido que al usar un sensor de color solo nos permitiría el análisis 




Tabla 40  











Pixeles 1280 x 720 1280 x 800 1280 x 800 1280 x 720 
Sensor CMOS CMOS CMOS CMOS 
Lente de cristal Si No Si No 
Iluminación 
incorporado 
No Si No No 
Captura de fotografía 3MP 5 MP 1,9 MP 1,3 MP 
Rango dinámico 720p/30 fps 720p/30 fps 720p/30 fps 720p/30 fps 
Velocidad máxima de 
cuadro 
30 pps 30 pps 30 pps 30 pps 
Tipo Color Color Color Color 
Fuente: Elaboración propia 
 
 Selección de cabina para tratamiento de imágenes 
En la tabla 41 nos muestra 4 propuestas de cabinas para el tratamiento de las imágenes 
con respecto al material de fabricación, cada propuesta con sus respectivas datos técnicos, 
en este caso seleccionamos el acero inoxidable AISI 304, con un peso de 6024.77 gramos, 
porque es un material higienizado debido que es un proceso alimentario por el contacto de 
las mandarinas antes de ser procesado a la venta y a la vez el material nos brinda una 
confibialidad para una producción sanitariamente. Adicional a ello, el material nos 
proporciona una duración de largo plazo, debido a su alta resistencia de corrosión y 




Tabla 41  











Peso(gramos) 5867.15 2708.36 6024.77 255.78 
Volumen(mm³) 752292 752292 752292 752292 
Área de 
superficie(mm²) 
745422 745422 745422 745422 
Precio Medio Bajo Alto Bajo 
Material 
Higienizado 
NO SI SI NO 
Resistente a la 
corrosión 
SI SI SI SI 
Material usado 
en la industria 
alimentaria 
NO NO SI NO 
Fuente: Elaboración propia 
 
 Selección de software para tratamiento de imágenes 
En la tabla 42 nos muestra 2 propuestas de software para el procesamiento digital de 
imágenes en tiempo real, cada propuesta con sus respectivas datos técnicos, en este caso 
se selecciono el software de MATLAB por su funcionalidad de operación y solución hacia 
matrices (imágenes), el accesible aprendizaje de programación en el procesamiento de 
imágenes, las múltiples aplicaciones de apoyo para facilitar el análisis de imágenes como 
el Thresholder MATLAB y la adaptabilidad de comunicarse con otros programas como 
Arduino, instalando su paquete en MATLAB para realizar la interfaz de comunicación y 
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obtener indicadores de salida, Adicional a ello, por el apoyo de la universidad en acceder 
sus laboratorios y utilizar el programa de MATLAB. 
 
Tabla 42  
Cuadro comparativo de software para tratamiento de imágenes 
Programa para adquisición 
de imagen 
MATLAB OPEN CV 
Lenguaje de programación C/C++ C/C++ 
Interfaces con otros 
programas 
Open CV, Python y C/C++ Python,Java,C++ y MATLAB 
Código abierto No Si 
Aprendiza de programar Fácil Complejo 
Relación de Tiempo de 
ejecución 
1 1.8 
Librería Limitado Amplio 
Documentación Fácil acceso Complejo 
Costo del programa Elevado precio Gratis 
Compatible 
Windows, Linux, Android y 
Mac OS 
Windows, Linux, Android y 
Mac OS 
Portabilidad No Si 
Fuente: Elaboración propia 
 
 Selección de técnica de iluminación artificial 
En la tabla 43 nos muestra propuestas de técnicas de iluminación artificial, cada propuesta 
con sus respectivas ventajas y desventajas con respecto a su funcionalidad, se selecciono 
la iluminación frontal debido a su flexibilidad y adaptibilidad, porque nos permite analizar 
varios atributos (tamaño, forma, color y daño y/o defecto) de una mandarina, sin la 
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generación de sombras alrededor del cítrico y la reducción de brillo al analizar la textura 
del fruto. 
 
Tabla 43  




Frontal Flexible, adaptable y barata Produce brillos y reduce sombras 
Lateral 
Resalta la textura de la 
superficie del objeto 
Aparecen zonas quemadas y 
sombras 
Descubre grietas Pocos contraste del borde 
Difusa 
Reduce brillos, sombras e 
iluminación suave 
Sistema de iluminación de gran 
tamaño 
Anillo 
Reduce sombras y 
iluminación suave 
Reflejos con forma del anillo 
circular en la escena. 
Difusa axial 




se obtiene la estructura del 
objeto 
No se distinguen colores 
Contraluz 
Se obtiene una imagen del 
borde 
Elimina los detalles de la 
superficie 
Fuente: Elaboración propia 
 
 Selección de tipo de iluminación artificial 
En la tabla 44 nos muestra 3 propuestas de tipos de iluminación artificial, cada propuesta 
con sus respectivas datos técnicos, se selecciono la iluminación tipo leds por su vida útil 
en horas de funcionamiento y el bajo consumo eléctrico que nos proporciona, son datos 
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importantes para un proceso industrial cotidiano y continuo. Adicional a ello, las tiras leds 
nos proporciono la reducción de brillos en el fruto, por el protector transparente del material 
que es esencial en la adquisición de las imágenes.  
 
Tabla 44  
Cuadro comparativo de tipos de iluminación artificial 




 Ciclos continuados de 
encendido/apagado 
Indefinido Acorta su vida útil Indefinido 
 Tiempo de demora 
para encender 
Instantáneo Algún retardo Instantáneo 
 Emisión de calor Muy baja Baja Alta 
 Consumo eléctrico Bajo Bajo Alto 
 Eficiencia Alta Alta Baja 
 Sensibilidad a la baja 
temperatura 
Ninguna Alta Poca 
 Sensibilidad a la 
humedad 
Ninguna Alguna Poca 
 Contenido de 
materiales tóxicos 
Ninguno Mercurio (Hg) Ninguno 
 Vida útil aproximada 
en horas de   50 000 10 000 1 000 
 funcionamiento 
 Precio Alto Medio Bajo 














Una vez realizada el diseño del sistema en el capítulo anterior, a continuación se muestran 
los resultados de funcionalidad y eficiencia del sistema diseñado, previo la tabla 45 nos 
muestra las carácterísticas de 6 mandarinas satsuma que se usará en esta sección para 
comparar con los resultados, estos resultados se obtuvieron aplicando la norma técnica 
peruana NTP 011.023:2014. 
 
Tabla 45 
Resultados aplicando la norma técnica peruana NTP 011.023:2014 
N° 
Prueba 






1 58 Cal 2 
Redondez 
aceptable 
Bien coloreado Ninguno 
I 
 






3 67 Cal 1 
Redondez 
aceptable 
Bien coloreado Cicatrices III 






5 65 Cal 1 
Redondez 
aceptable 
Bien coloreado Fumagina III 
6 56 Cal 3 
Redondez no 
aceptable 
Fuera Ácaros Fuera 




 Resultado de la funcionalidad del sistema 
En esta sección se muestran 6 resultados que se lograrón con respecto al funcionamiento 
del sistema diseñado en el capítulo anterior. 
 
4.1.1.1. Prueba 1 de resultado de funcionalidad  
En la prueba 1 de funcionalidad del sistema diseñado se logró obtener un resultado de 
categoría I para una mandarina de calibre 58 mm con redondez aceptable y bien coloreado, 
teniendo en cuenta que se seleccionó el  defecto cicatrices, este resultado se observa con 
más detalle de manera gráfica en el panel de control (figura 173). 
 
 
Figura 173. Resultado de la prueba 1 de funcionamiento 
Fuente: Elaboración propia 
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4.1.1.2. Prueba 2 de resultado de funcionalidad  
En la prueba 2 de funcionalidad del sistema diseñado se logró obtener un resultado de 
categoría III para una mandarina de calibre 53 mm con redondez aceptable y 
razonablemente coloreada, teniendo en cuenta que se seleccionó  como daños ácaros, 




Figura 174. Resultado de la prueba 2 de funcionamiento 
Fuente: Elaboración propia 
206 
 
4.1.1.3. Prueba 3 de resultado de funcionalidad  
En la prueba 3 de funcionalidad del sistema diseñado se logró obtener un resultado de 
categoría III para una mandarina de calibre 68 mm con redondez aceptable y bien 
coloreado, teniendo en cuenta que se seleccionó como defecto cicatrices, este resultado 
se observa con más detalle de manera gráfica en el panel de control (figura 175). 
 
 
Figura 175. Resultado de la prueba 3 de funcionamiento 




4.1.1.4. Prueba  4  de resultado de funcionalidad  
En la prueba 4 de funcionalidad del sistema diseñado se logró obtener un resultado de 
fuera de categoría para una mandarina de calibre 62 mm con una redondez no aceptable 
y razonablemente coloreada, teniendo en cuenta que se seleccionó como daño thrips, este 
resultado se observa con más detalle de manera gráfica en el panel de control (figura 176). 
 
 
Figura 176. Resultado de la prueba 4 de funcionamiento 




4.1.1.5. Prueba  5  de resultado de funcionalidad  
En la prueba 5 de funcionalidad del sistema diseñado se logró obtener un resultado de 
fuera de categoría para una mandarina de calibre 65 mm con una redondez no aceptable 
y bien coloreado, teniendo en cuenta que se seleccionó el  daño fumagina, este resultado 
se observa con más detalle de manera gráfica en el panel de control (figura 177). 
 
 
Figura 177. Resultado de la prueba 5 de funcionamiento 
Fuente: Elaboración propia 
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4.1.1.6. Prueba  6  de resultado de funcionalidad  
En la prueba 6 de funcionalidad del sistema diseñado se logró obtener un resultado de 
fuera de categoría para una mandarina de calibre 56 mm con una redondez aceptable y 
color fuera de categoría, teniendo en cuenta que se seleccionó como daños ácaros, este 
resultado se observa con más detalle de manera gráfica en el panel de control (Figura 178). 
 
 
Figura 178. Resultado de la prueba 6 de funcionamiento 
Fuente: Elaboración propia 
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 Eficiencia del resultado del sistema diseñado 
En esta sección se muestra los resultados de 30 pruebas, por lo cual se aplica a 6 
mandarinas que se usaron en las pruebas de funcionalidad del capítulo presente, en cada 
cuadro de resultado nos indica las caracteristicas consideradas como el tamaño,forma , 
color y daño y/o defecto que detecta el sistema diseñado. 
 
Para calcular la exactitud del sistema diseñado, se comparo los resultados de cada cuadro 
(resultado actual) con la tabla 45 (predicción), en la columna resultado de cada cuadro nos 
indica si es acertado la categoría con la palabra “OK” sino por lo contrario la palabra 
“FALLA”. Adicional a ello, se realiza la matriz de confusión para validar los resultados y 
obtener la eficiencia del sistema diseñado. 
 






En la tabla 46 nos muestra las 5 pruebas que se hizó a la mandarina 1, cada prueba 
consiste en una rotación de manera manual, en el cual se logró obtener un acierto de 5 de 














































































0.42% Cicatrices Extra I OK 





0.93% Cicatrices Extra I OK 





1.55% Cicatrices Extra I OK 





1.17% Cicatrices Extra I OK 





1.24% Cicatrices Extra I    OK 




En la tabla 47 nos muestra 5 pruebas que se hizó a la mandarina 2, cada prueba consiste 
en hacer una rotación de manera manual, en el cual se logró obtener un acierto de 5 de 5 
aplicando la ecuación (52), en el cual representa el 100% de exactitud. 
 
Tabla 47 










































































9.04% Ácaros III III OK 





7.01% Ácaros III III OK 





5.24% Ácaros III III OK 





8.83% Ácaros III III OK 





10.35% Ácaros III III OK 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 48 













































































































4.74% Cicatrices III III OK 




En la tabla 48 nos muestra 5 pruebas que se hizó a la mandarina 3, cada prueba consiste 
en hacer una rotación de manera manual, en el cual se logró obtener un acierto de 4 de 5 
aplicando la ecuación (52), en el cual representa el 80% de exactitud. 
 
Tabla 49 










































































9.10% Thrips Extra Fuera OK 





8.01% Thrips Extra Fuera OK 





5.50% Thrips Extra Fuera OK 





8.83% Thrips Extra Fuera OK 





8.35% Thrips Extra III FALLA 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la tabla 49 nos muestra 5 pruebas que se hizó a la mandarina 4, cada prueba consiste 
en hacer una rotación de manera manual, en el cual se logró obtener un acierto de 4  de 5 
aplicando la ecuación (52), en el cual representa el 80% de exactitud. 
 
Tabla 50 





































































1 65 Cal 1 
Redondez 
aceptable 
Bien coloreado 5.55% Fumagina III III OK 
2 66 Cal 1 
Redondez 
aceptable 
Bien coloreado 6.72% Fumagina III III OK 





15.57% Fumagina III III OK 
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4 66 Cal 1 
Redondez 
aceptable 
Bien coloreado 6.33% Fumagina III III OK 
5 66 Cal 1 
Redondez 
aceptable 
Bien coloreado 4.74% Fumagina III III OK 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la tabla 50 nos muestra 5 pruebas que se hizó a la mandarina 5, cada prueba consiste 
en hacer una rotación de manera manual, en el cual se logró obtener un acierto de 5 de 5 
aplicando la ecuación (52), en el cual representa el 100% de exactitud. 
 
Tabla 51 







































































1 56 Cal 3 
Redondez no 
aceptable 
Fuera 64.42% Ácaros III Fuera OK 
2 56 Cal 3 
Redondez no 
aceptable 
Fuera 60.78% Ácaros III Fuera OK 
3 56 Cal 3 
Redondez no 
aceptable 
Fuera 66.78% Ácaros III Fuera OK 
4 56 Cal 3 
Redondez no 
aceptable 
Fuera 71.36% Ácaros III Fuera OK 
5 56 Cal 3 
Redondez no 
aceptable 
Fuera 71.36% Ácaros III Fuera OK 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la tabla 51 nos muestra 5 pruebas que se hizó a la mandarina 6, cada prueba consiste 
en hacer una rotación de manera manual, en el cual se logró obtener un acierto de 5 de 5 
aplicando la ecuación (52), en el cual representa el 100% de exactitud. 
 
Para validar los resultados de los 6 cuadros anteriores, se realizó una matriz de confusión 
como se muestra en la tabla 52 y tabla 53 para visualizar el desempeño del sistema 
diseñado, teniendo en cuenta que los valores diagonales son los aciertos.    
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Tabla 52  
Matriz de confusión para la validación de resultados 
















5 0 0 0 0 
5 
Categoría I 0 0 0 0 0 0 
Categoría II 0 0 0 0 0 0 
Categoría III 0 0 0 13 2 15 
Fuera de 
Categoría 
0 0 0 2 8 
10 
 Total 5 0 0 15 10 30 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 53  
Matriz de confusión para la validación de resultados en porcentajes 
















17% 0% 0% 0% 0% 17% 
Categoría I 0% 0% 0% 0% 0% 0% 
Categoría II 0% 0% 0% 0% 0% 0% 
Categoría III 0% 0% 0% 43% 7% 50% 
Fuera de 
Categoría 
0% 0% 0% 7% 27% 
33% 
 Total 17% 0% 0% 50% 33% 100% 
Fuente: Elaboración propia 
 
Después de validar los resultados en la matriz de confusión (tabla 52 y tabla 53), se calculó 
la exactitud del sistema diseñado contando los números de aciertos de los cuadros de color 
gris que se encuentren de forma diagonal en la matriz. 
 








Exactitud =  





Exactitud =  93.3 % (55) 
 
Entonces el sistema diseñado tiene una exactitud de 93.3% para determinar la categoría 
de una mandarina de acuerdo a la NTP 011.023:2014, previa evaluación de los atributos: 
tamaño, forma, color y daño y/o defecto.  
 
 Presupuesto 
El presupuesto para desarrollar el sistema por visión artificial para determinar la calidad de 
mandarinas tiene un costo de S/. 4,207.00, en la tabla 54 nos detalla los materiales e 
instrumentos, documentos y libros de investigación que se usaron en la elaboración de la 
presente tesis. 
 
Se adquirió la norma técnica peruana (011.023:2014 ) para mandarinas con el objetivo de 
de utilizar los parámetros actualizados, el comprobante se muestra en el ANEXO A. 
 
Tabla 54  
Presupuesto de la presente tesis 








und 6 S/         20.00 S/       120.00 
1.02 Vernier und 1 S/         40.00 S/         40.00 
1.03 Hojas bond und 20 S/           0.10 S/           2.00 




und 1 S/         50.00 S/         50.00 
1.06 Plumón indeleble und 1 S/           5.00 S/           5.00 
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und 1 S/         20.00 S/       20.00 
2.03 
Fuente de poder 
(12 voltios) 
und 1 S/         30.00 S/         30.00 
2.04 
Tira de led (1 
metro) 
und 1 S/         40.00 S/         40.00 
2.05 Multímetro Digital und 1 S/       100.00 S/       100.00 
2.06 
Wincha de 5 
metros 
und 1 S/         20.00 S/         20.00 













und 1 S/       100.00 S/       100.00 
3.03 Mandarinas Kg 6 S/           2.50 S/         15.00 
3.04 
Tira de led(1 
metro) 
und 1 S/         40.00 S/         40.00 
93.05 Laptop und 1 S/    3,000.00 S/    3,000.00 
Total S/    4,207.00 
Fuente: Elaboración propia 
 
 Cronograma de elaboración del proyecto 
La elaboración del diseño de un sistema por visión artificial para determinar la calidad de 
mandarinas se desarrolló en 141 días, considerando días hábiles, es decir de lunes a 
viernes. El cronograma se elaboró de acuerdo a la estructura de la presente tesis.   
 
La figura 179 nos muestra las primeras etapas de la elaboración de la presente, iniciando 
el lunes 18/11/19, luego se desarolló el capítulo de aspectos generales en 7 días, en el 
capítulo de marco teórico se desarrolló en 33 días.  
 
En la figura 180 nos muestra la segunda etapa, el capítulo de diseño se desarrolló en 55 
días y luego el capítulo de resultado en 15 días, por consiguientes las conclusiones y 
recomendaciones. Tener en cuenta en ambas figuras se gráfica el diagrama Gannt para la 




Figura 179. Cronograma de elaboración de la tesis – parte 1 





Figura 180. Cronograma de elaboración de la tesis – parte 2 











Se diseño el sistema por visión artificial para determinar la calidad de mandarinas de 
acuerdo a la norma técnica peruana NTP 011.023:2014,  la clasificación se realiza según 
los atributos de: tamaño, forma, color y daño y/o defecto exterior (ácaros, fumagina, thrips 
y cicatrices). Resaltando 4 procesos fundamentales en el sistema diseñado como la 
segmentación por el método Otsu, segmentación basado en regiones, la conversión de 
modelo de color RGB a HSV y la etapa de clasificación final. Con respecto a la aplicación 
de la segmentació por el método Otsu es básico en cada subprograma para separar el fruto 
del fondo. Luego en el ánalisis de la textura de color o la detección de daños y/o defectos 
se utilizó la aplicación thresholder de MATLAB para conseguir los umbrales mínimos y 
máximos de las capas h, s, v; luego estos valores se aplica en la programación para realizar 
la segmentación basado en regiones con la ayuda de la estructura de if y elseif, el cual solo 
detecta pixeles acuerdo al intervalo de los umbrales calculados. Por consecuencia se 
realizo las clasificación en cada sub programa de cada atributo y de acuerdo al críterio 
mínimo, se determina la categoría final de la mandarina. Estos procesos son incorporados 
con éxito en la programación del panel de control (GUIDE MATLAB), se muestra los 
resultados de manera númerica y gráfica de cada atributo, obteniendo el resultado final de 





Se analizó los parámetros de la norma técnica peruana (NTP 011.023.2014), esta norma 
es recomendable para cítricos a nivel nacional, pero en la presente tesis solo aplica para 
mandarinas de tipo satsuma, la NTP menciona los parámetros de tamaño para la 
clasificación por calibre, estos valores se encuentran en intervalos, mencionando el tamaño 
mínimo de 45 mm. Para determinar la categoría con respecto a los atributos de forma, color 
(indice de coloración) y daños y/o defectos, nos indica que existe 4 categorías: Categoria 
Extra, I, II, III. Estas categorías mencionan de manera descentendes las formas o áreas 
afectadas por daños y/o defectos de manera exterior en la cáscara que pueden afectar a 
la presentación del cítrico. Siendo fundamental los parámetros de cada atributo para el 
desarrollo del algoritmo, tener en cuenta que los parámetros de daño y/o defecto son 
distintos en cada daño o defecto con respecto a sus áreas defectuosas admisibles. 
 
Se realizó el diseño de la estructura de la cabina para la adquisición de imágenes, las 
dimensiones de la cabina es de 260 x 210 x 300 mm con un espesor de  1 mm, es una 
cabina cerrada con apertura para la colocación del fruto con el fin de evitar la iluminación 
exterior del ambiente y el color del interior de la cabina es blanco para facilitar una correcta 
segmentación del fondo con el  fruto, luego el material de la estructura se seleccionó acero 
inoxidable con un peso de 6024.77 gramos, debido que el material nos brinda una mejor 
calidad en higiene y salud, debido que es producto alimenticio a procesar. 
 
Se determinó la técnica de iluminación frontal debido que brinda una mejor respuesta para 
los distintos atributos (tamaño, forma, color y daños y/o defectos) que se evalua a cada 
mandarina, se usa la iluminación tipo leds SMD de 12 voltios de 50 x 50 mm con protector, 
esta iluminación se coloco a una distacia de 240 mm con referencia de la plataforma, de la 
misma manera a 230 mm la ubicación del lentes de la cámara web Logitech C270, la 
dirección de la  iluminación hacia el fruto nos proporciona una correcta captura de imagen 
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de la mandarina, sin la generación de sombras, obteniendo detalles mencionados a 
evaluar. 
 
Se diseño el algoritmo exitosamente en el programa de MATLAB para determinar la 
categoría de las mandarinas de acuerdo a los parámetros para  tamaño, forma, color y 
daño y/o defecto indicados en la norma técnica peruana 011.023.201. Se realizó la 
programación con la ayuda de los algoritmos expresados en los diagramas de flujos y 
conseguir el resultado final, previa configuración de encendido de la cámara web para el 
enfoque de una resolución 500 x 500 x 3 en modelo de color RGB, se uso las funciones 
principales (graytresh, im2bw, rgb2hsv, regionprops y otros),  estos siendo fundamentales 
en la estructura de la programación de la presente tesis y a la vez aplicando las etapas de 
procedimiento digital de imágenes. Además se usó las herramientas (botones, imágenes, 
textos, mensajes de aviso) de GUIDE MATLAB para crear un panel de control y realizar el 
proceso de control de calidad, determinando la calidad que pertenece a la mandarina que 
ingresa a la plataforma de la cabina. Adicional a ello, se realizó la configuración del interfaz 
de comunicación entre MATLAB y Arduino, para que cuando se obtenga el resultado final, 
es decir la categoría de la mandarina, con la ayuda de la función WriteDigitalPin, se muestre 
el resultado a través de un indicador de salida (foco led). 
 
Se realizó las pruebas de funcionamiento obteniendo resultado óptimos aceptables, el 
proceso de manera continua y lineal, es decir es solo una captura de imagen a la mandarina 
al ser colocado en la plataforma para determinar la categoría, tanto en el proceso de control 
manual y automático; en caso del control manual el proceso se activa botón por botón. En 
ambos tipos de control se  obtiene la categoría final de la mandarina y el calibre que 













Se debe considerar la distancia focal entre la cámara y la plataforma en una medida estable 
y única para el proceso para determinar la calidad, debido que si se varía en el proceso se 
obtendrá resultados equivocados, debido que varía la relación de la conversión de pixel a 
milímetro en la programación y en el resultado final de la categoría. 
 
Se recomienda que se debe realizar una limpieza periódica de la plataforma o la mandarina 
que se coloque en la plataforma debe pasar el proceso de lavado, sino las escorias o la 
suciedad de la cáscara de la mandarina afectará en el procesamiento digital de imágenes, 
considerandolo en una categoría no adecuada en la clasificicación. 
 
Se sugiere que la captura de imagen en tiempo real sea según los parámetros 
mencionados en esta tesis, como un ambiente de iluminación controlado porque afectaría 
el desarrollo del diseño para determinar la calidad de la mandarina. 
 
Para determinar los valores h, s, v de los defectos mencionados en esta tesis, es 
recomendable iniciar el proceso tomando una foto con la cámara seleccionada a la 




Se recomienda a las industrias agrícolas la aplicación de este diseño, debido a su sencillez 
para implementarlo y obtener un resultado óptimo al indicar la categoría de mandarinas 
para que luego el producto ingrese a su venta. 
 
Se recomienda considerar el material de acero inoxidable, porque es un material que nos 
proporciona un manejo adecuado en higiene al operar con alimentos, en este caso la 
mandarina. 
 
Se sugiere para una futura investigación, diseñar el mecanismo de rotación y translación 
para mandarinas, debido que es una secuencia repetitiva, el sistema debe ser 
automatizado y así evitar el contacto del ser humano y el fruto durante el proceso de 
selección y clasificación. 
 
Se sugiere considerar una cámara de mayor resolución para obtener mejores resultados 
con respecto al reconocimiento de la textura de la superficie de las mandarinas, con el 

















Acidez: Referida a acidez titulable, es el contenido de ácidos orgánicos presentes en el 
zumo, expresados como porcentaje de ácido cítrico. 
Albedo: Cara interna de la piel de los frutos, de color blanco y estructura esponjosa. 
Algoritmo: Es una secuencia lógica y finita de pasos con el objetivo de solucionar un 
problema. 
Clase: Conjunto de entidades que comparten algunas características que las diferencias 
de otras clases. 
Clasificación: Proceso por el que se asigna una “etiqueta”, que representa una clase, a 
un patrón concreto. 
Clasificador: Subsistema que utiliza un vector de características de la entidad cuantificable 
y lo asigna a una de las clases. 
CMYK: Cyan, Magenta, Yellow, Black. 
Color: Es lo que vemos cuando llega a nuestros ojos la luz reflejada por un objeto. La luz 
blanca parece no tener color, pero en realidad está formada por una mezcla de colores. 
Creasing o clareta: Hendiduras o surcos en la piel como consecuencia de grietas y roturas 
al albedo. 
Daños y defectos: Cualquier característica que desmerezca la apariencia del cítrico. 
Deformada: Fruta que no presenta la forma típica de la variedad y que afecta su 
presentación. 
Diámetro: Es la dimensión mayor medida en ángulo recto al eje del pedúnculo, referido al 
diámetro ecuatorial del fruto. 
Distancia focal: Es la medida que nos separa desde la cámara hacia el objeto, este 
expresado en unidades de milímetros. 
Firme: Quiere decir que la fruta no está blanda ni apreciablemente marchita o fofa. 
HSI: Tono(H), saturación(S) y brillo o intensidad(I). 
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Imagen digital: Está compuesta por un número finito de elementos llamados píxeles, cada 
uno de los cuales con un valor de brillo y una posición particular. 
MATLAB:  Proviene de la abreviatura de MAT de matriz y LAB de laboratorio, en conjunto 
es laboratorio de matrices. 
Modelo de color: Son las especificaciones de los colores utilizando algún estándar, por 
ejemplos RGB, CMYK, HSI. 
NTP: Norma técnica peruana, son documentos que indican los requisitos de calidad para 
la estandarización de productos, procesos y servicios. 
Píxel: Abreviatura de picture element. Es el elemento básico de una imagen. Es la unidad 
indivisible de una imagen.  
Resolución de imágenes:es el número de pixeles por pulgada, está se expresa en 
unidades de ppp(puntos por pulgada). 
RGB: Red, Green, Blue 
Color: Se dice que un color está saturado cuando, al agregarle negro o blanco, llega a su 
límite tonal máximo, pero sin traspasar la frontera que lo transformaría en otro color, o 
simplemente en negro o blanco. 
Segmentación de imágenes: Consiste en dividir una imagen digital en regiones 
homogéneas o similares con respecto a una o máscaracterísticas( como el brillo, el color, 
tamaño, longitud, forma). 
Textura: Disposición de las características de los elementos constituyentes de algo, 
especialmente, los relacionados con la apariencia superficial o la calidad al tacto. 
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%----------------------ACTIVACIÓN DE LA CÁMARA WEB ------------------------ 
%////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
function pushbutton1_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to pushbutton1 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 









set(hObject,'Backgroundcolor',[1 0 0]); 
    set(handles.pushbutton2,'enable','off') 
    set(handles.pushbutton3,'enable','off') 
    set(handles.pushbutton4,'enable','off') 
    set(handles.pushbutton5,'enable','off') 
    set(handles.pushbutton6,'enable','off') 
    set(handles.pushbutton7,'enable','off') 




%----------------------CAPTURA DE IMAGEN ---------------------------------- 
%////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
function pushbutton2_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to pushbutton2 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
global vid; 
imagen = getsnapshot(vid); 













%------------------------ PROGRAMACIÓN PARA TAMAÑO ------------------------ 
%////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
function pushbutton3_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to pushbutton3 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 




%------ Conversión de RGB A niveles de grises------------------------------ 
img2=rgb2gray(img); 
 










set(handles.axes2,'UserData',im_salida);% gráficar el resultado en axes --- 
 
hold on 
for n=1:length(propiedades_fruto)%---------obtener el centroide del cítrico 
    %rectangle('Position',propiedades_fruto(n).BoundingBox,'EdgeColor','r','LineWidth',2) 
    x=propiedades_fruto(n).Centroid(1); 
    y=propiedades_fruto(n).Centroid(2); 




B=bwboundaries(im_salida,'noholes');%-------dibujar el contorno del cítrico 
hold on 
for k=1:length(B) 
    boundary= B{k}; 







%-------------------- Clasificación por tamaño  --------------------------- 
%--------------------- NTP 011.023:2014 - Mandarina ----------------------- 




%-------------------- Clasificación por tamaño  --------------------------- 
%--------------------- NTP 011.023:2014 - Mandarina ----------------------- 
%---- Calibre 5 -------------------------- -------------------------------- 




%---- Calibre 4 -------------------------- ------------------------------- 
    elseif(diametro_milimetro>=50 && diametro_milimetro<=53) 
    Calibre='Cal 4'; 
    set(handles.text1,'String',diametro_milimetro+" "+"mm") 
    set(handles.text2,'String',Calibre) 
%---- Calibre 3 -------------------------- ------------------------------- 
        elseif(diametro_milimetro>=54 && diametro_milimetro<=57) 
        Calibre='Cal 3'; 
        set(handles.text1,'String',diametro_milimetro+" "+"mm") 
        set(handles.text2,'String',Calibre) 
%---- Calibre 2 -------------------------- ------------------------------- 
            elseif(diametro_milimetro>=58 && diametro_milimetro<=62) 
             Calibre='Cal 2'; 
             set(handles.text1,'String',diametro_milimetro+" "+"mm") 
             set(handles.text2,'String',Calibre) 
%---- Calibre 1 -------------------------- -------------------------------- 
                elseif(diametro_milimetro>=63 && diametro_milimetro<=67) 
                Calibre='Cal 1'; 
                set(handles.text1,'String',diametro_milimetro+" "+"mm") 
                set(handles.text2,'String',Calibre) 
%---- Calibre 1X -------------------------- ------------------------------- 
                    elseif(diametro_milimetro>=68 && diametro_milimetro<=72) 
                    Calibre='Cal 1X'; 
                    set(handles.text1,'String',diametro_milimetro+" "+"mm") 
                    set(handles.text2,'String',Calibre) 
%---- Calibre 1XX -------------------------- ------------------------------- 
                        elseif(diametro_milimetro>=73 && diametro_milimetro<=77) 
                        Calibre='Cal 1XX'; 
                        set(handles.text1,'String',diametro_milimetro+" "+"mm") 
                        set(handles.text2,'String',Calibre) 
%---- Calibre 1XXX -------------------------- ----------------------------- 
                            elseif(diametro_milimetro>78) 
                            Calibre='Cal 1XXX'; 
                            set(handles.text1,'String',diametro_milimetro+" "+"mm") 
                            set(handles.text2,'String',Calibre) 
%---- Fuera de calibre -------------------- ----------------------------- 
                                else 
                                 Calibre='Fuera de categoría'; 
                                 set(handles.text1,'String',diametro_milimetro+" "+"mm") 




ANEXO H: Programación completo para forma 
 
 
%------------------------ PROGRAMACION PARA FORMA-------------------------% 
%////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
function pushbutton4_Callback(hObject, eventdata, handles) 
img=get(handles.axes1,'UserData'); 
%------ Conversión de RGB A niveles de grises------------------------------ 
img2=rgb2gray(img); 
%------ Segmentación por método Otsu ------------------------------------- 
umb=graythresh(img2); 
imbw=1-im2bw(img2,umb); 





%----------------------- Clasificación por forma -------------------------- 
%--------------------- NTP 011.023:2014 - Mandarina ----------------------- 
%---- Categoría Extra -------------------------- -------------------------- 
if (redondez>=0.99) 
 Forma='Redondez Aceptable'; 
 Categoria_forma='Categoria Extra'; 
 set(handles.text3,'String',Forma) 
 set(handles.pushbutton4,'UserData',1); 
%---- Categoría I -------------------------- ------------------------------ 
     elseif (redondez<0.99 && redondez>=0.985) 
     Forma='Redondez Aceptable'; 
     Categoria_forma='Categoria I'; 
     set(handles.text3,'String',Forma) 
     set(handles.pushbutton4,'UserData',2); 
%---- Categoría IÍ  -------------------------- ---------------------------- 
         elseif (redondez<0.985 && redondez>=0.980) 
         Forma='Redondez Aceptable'; 
         Categoria_forma='Categoria II'; 
         set(handles.text3,'String',Forma) 
         set(handles.pushbutton4,'UserData',3); 
%---- Categoría IÍI  -------------------------- ---------------------------- 
             elseif (redondez<0.980 && redondez>=0.979) 
             Forma='Redondez Aceptable'; 
             Categoria_forma='Categoria III'; 
             set(handles.text3,'String',Forma) 
             set(handles.pushbutton4,'UserData',4); 
%---- Fuera de Categoría -------------------------- ----------------------- 
                else 
                 Forma='Redondez No Aceptable'; 
                 Categoria_forma='Fuera de Categoria'; 
                 set(handles.text3,'String',Forma) 
                  set(handles.pushbutton4,'UserData',5); 
end 
set(hObject,'Backgroundcolor',[1 1 0]);%-Activación del color del bóton---- 
242 
 




%------------------------ PROGRAMACIÓN PARA COLOR ------------------------- 
%////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
function pushbutton5_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to pushbutton5 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
%------ Adquisición de imagen-------- ------------------------------------% 
img2=get(handles.axes1,'UserData'); 
%------ Conversión de RGB A niveles de grises-----------------------------% 
img3=rgb2gray(img2); 
%------ Segmentación------------------------------------------------------% 
T=graythresh(img3);%---------------------------- Método Otsu 
imbw=im2bw(img3,T);%---------------------------- Resultado de la imagen binarizada 
imbw=1-imbw; 
%------------------------ Descripción de la imagen -----------------------% 
 
im_salida=imfill(imbw,'holes');% im_salida= rellena agujeros en una imagen binaria 
[L Ne]=bwlabel(im_salida);% etiquetado de los componentes de análisis 
propiedades_fruto=regionprops(im_salida); %Propiedades de la imagen binaria 
 
%-------------------------- Conversion de RGB A HSV ----------------------% 
img4=rgb2hsv(img2);   %----------------------------------- Conversión de modelo de color 
h=double(img4(:,:,1));%---------------------------------- Capa h del modelo de color HSV 
s=double(img4(:,:,2)); %--------------------------------- Capa S del modelo de color HSV 
v=double(img4(:,:,3)); %--------------------------------- Capa v del modelo de color HSV 
h1=h; 
 
%------------------% Creación de máscara para el Color Verde %------------% 
[r c]=size(h);% tamaño de la imagen 
for i=1:r 
    for j=1:c 
        if h(i,j)>=0.20 && h(i,j)<=0.270 && s(i,j)>=0.00 && s(i,j)<=1.00 && v(i,j)>=0.00 && 
v(i,j)<=0.525 
            out(i,j)=1;%------------------ En caso se cumpla los valores de h, s y v tiene el valor de 1 
        else 
            out(i,j)=0;%--------------- En caso no se cumpla los valores de h, s y v tiene el valor de 0 
        end 






%------------- Segmentación por color-------------------------------------% 
if (h1(find(h>=0.20 & h<=0.270 & s>=0.00 & s<=1.00 & v>=0.00 & v<=0.525))) 
    Unidades1='IC: Verde';%-------------------------------- Color verde 
    verde=(out).*(im_salida);%----------------------------- Convolución de imagenes 
    verde=bwareaopen(verde,50);%--------------------------- Eliminación de áreas verdes 
 
%------------- Descripción de la imagen ----------------------------------% 
    [H M]=bwlabel(verde);%--------------------------------- Etiquetado de los componentes de análisis 
    muestra_verde=verde.*cat(3,h,s,v); 
    axes(handles.axes3);% --------------------------------- Graficar el resultado 
    imshow(muestra_verde),title('IC - Verde') % ------------- Graficar el resultado 
    set(handles.axes3,'UserData',muestra_verde);% --------- Graficar el resultado 
 
    propiedades_verde=regionprops(verde);%------------------Propiedades de la region verde 
    areasdefectos_verde=sum([propiedades_verde.Area]);%---- Suma de áreas verdes 
detectadas 
    areafruto=propiedades_fruto(1).Area;%------------------ Propiedades/ Area mayor del fruto 
    porcentaje=((areasdefectos_verde)/(areafruto)).*100;%-- Porcentaje de las areas 
    set(handles.text5,'String',porcentaje+" "+"%") 
end 
%----------------- Segmentación por regiones - Color verde -------------- % 
[r1 c1]=size(h); 
for i=1:r 
    for j=1:c 
        if h(i,j)>=0.23 && h(i,j)<=0.25 && s(i,j)>=0.00 && s(i,j)<=1.00 && v(i,j)>=0.00 && 
v(i,j)<=0.425 
            out1(i,j)=1;%------------ En caso se cumpla los valores de h, s y v tiene el valor de 1 
        else 
            out1(i,j)=0;%------------ En caso no se cumpla los valores de h, s y v tiene el valor de 0 
        end 
    end 
end 
%------------ Segmentación por color -------------------------------------% 
if (h1(find(h>=0.23 & h<=0.25 & s>=0.00 & s<=1.00 & v>=0.00 & v<=0.425))) 
    %unidades7='Verde oscurso'; 
    unidades1='IC: Verde';%----------------------------------- Etiqueta de color verde 
    verde1=(out1).*(im_salida);%------------------------------ Convolución de imagenes 
 
%------------- Descripción de la imagen ----------------------------------% 
    verde1=bwareaopen(verde1,10); % elimina pixeles con una area deterlo 
    [H M]=bwlabel(verde1);% --------------------------------- Etiquetado de los componentes de 
análisis 
    muestra_verde1=verde1.*cat(3,h,s,v); 
    propiedades_verde1=regionprops(verde1); %---------------- Propiedades de la region verde 
    areasdefectos_verde1=sum([propiedades_verde1.Area]);%---- Suma de las áreas de color 
verde 
    areafruto=propiedades_fruto(1).Area;%-------------------- Propiedades/ Area mayor del fruto 





%----------------------- Clasificación según color ------------------------ 
%--------------------- NTP 011.023:2014 - Mandarina ----------------------- 
%---- Muy bien coloreado -------------------------------------------------- 
if porcentaje<=2.5 
    color='Muy bien coloreado'; 
    categoria_color='Categoria Extra'; 
    set(handles.text4,'String',color) 
    set(handles.pushbutton5,'UserData',1); 
%---- Bien coloreado ------------------------------------------------------ 
    elseif porcentaje>2.5 && porcentaje<=10 
        color='Bien coloreado'; 
        categoria_color='Categoria I'; 
        set(handles.text4,'String',color) 
        set(handles.pushbutton5,'UserData',2); 
%---- Razonablemente coloreada -------------------------------------------- 
            elseif porcentaje>10 && porcentaje<=35 
                color='Razonablemente coloreada'; 
                categoria_color='Categoria II'; 
                set(handles.text4,'String',color) 
                set(handles.pushbutton5,'UserData',3); 
%---- Pobremente coloreada ------------------------------------------------ 
                    elseif porcentaje>35 && porcentaje_oscuro<=25 
                    color='Pobremente coloreada'; 
                    categoria_color='Categoria III'; 
                    set(handles.text4,'String',color) 
                    set(handles.pushbutton5,'UserData',4); 
%------ Fuera de categoría de color --------------------------------------- 
                        elseif porcentaje>35 && porcentaje_oscuro>25 
                        color='Color Fuera de Categoría'; 
                        categoria_color='Fuera de Categoria'; 
                        set(handles.text4,'String',color) 
                        set(handles.pushbutton5,'UserData',5); 
end 










%----------------- PROGRAMACIÓN PARA DAÑOS Y/O DEFECTOS ------------------- 
%////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
function pushbutton6_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to pushbutton6 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
img=get(handles.axes1,'UserData'); 
set(handles.pushbutton6,'UserData',img); 
set(hObject,'Backgroundcolor',[1 1 0]); 
 
 
% --- Executes on selection change in listbox1. 
function listbox1_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to listbox1 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
 
% Hints: contents = cellstr(get(hObject,'String')) returns listbox1 contents as cell array 





%----------------------- SIN DAÑOS Y/O DEFECTOS --------------------------% 
if a==1 









    global op 
    if op==0 
    pushbutton7_Callback(hObject, eventdata, handles) 





ANEXO K: Programación completo para daños y/o defectos – Acáros 
 
 
%------------------------------- DAÑO DE ACÁROS --------------------------% 
elseif a==2 
%------ Adquisición de imagen-------- ------------------------------------% 
img2=get(handles.axes1,'UserData'); 
%------ Conversión de RGB A niveles de grises-----------------------------% 
img3=rgb2gray(img2); 
%------ Segmentación------------------------------------------------------% 
T=graythresh(img3);%---------------------------- Método Otsu 
imbw=im2bw(img3,T);%---------------------------- Resultado de la imagen binarizada 
imbw=1-imbw; 
%------------------------ Descripción del fruto --------------------------% 
im_salida=imfill(imbw,'holes');% im_salida= rellena agujeros en una imagen binaria 
[L Ne]=bwlabel(im_salida);% etiquetado de los componentes de análisis 
propiedades_fruto=regionprops(im_salida); %Propiedades de la imagen binaria 
 
%--------------------------- Conversion de RGB A HSV ---------------------% 
img4=rgb2hsv(img2); 
h=double(img4(:,:,1));%------------------------ Capa h del modelo de color HSV 
s=double(img4(:,:,2));%------------------------ Capa S del modelo de color HSV 
v=double(img4(:,:,3));%------------------------ Capa v del modelo de color HSV 
h1=h; 
%----------- Creación de máscara para mandarinas con acaros --------------- 
[r c]=size(h); 
for i=1:r 
    for j=1:c 
        if h(i,j)>=0.17 && h(i,j)<=0.60 && s(i,j)>=0.0 && s(i,j)<=0.18 && v(i,j)>=0.32 && 
v(i,j)<=0.496 
            out(i,j)=1;%------------------ En caso se cumpla los valores de h, s y v tiene el valor de 0 
        else 
            out(i,j)=0;%------------------ En caso se cumpla los valores de h, s y v tiene el valor de 255 
        end 
    end 
end 
%-------------------------------------------------------------------------- 
%----------- Descripción de la imagen con presencia de acáros-------------% 
    estado3='Mandarina con acáros';%------------ Encuentra una mandarina con acáros 
    acaros=(out).*(im_salida);%--------------------- convolución de imagenes 
    acaros=bwareaopen(acaros,50);%------------------ Eliminación de areas 
    [T Q]=bwlabel(acaros);%------------------------- Etiquetado 
    muestra_acaros=acaros.*cat(3,h,s,v); 
    axes(handles.axes4); 
    imshow(muestra_acaros),title(estado3)%---------- Graficar la imagen resultante 






propiedades_acaros=regionprops(acaros);%--------- Etiquetado de las areas con acaros 
    areas_acaros=sum([propiedades_acaros.Area]);% Suma de areas acaro pero en pixeles 
    areas_acaros_mm=round(areas_acaros/4.1);%-------- Areas de acaro pero en milimetros 
    areafruto_mm=round((propiedades_fruto(1).Area)/4.1);%Areas del fruto pero en milimetros 
    porcentaje_acaros=((areas_acaros_mm)/(areafruto_mm)).*100;%-- Porcentaje de areas de 
acaros en mm 
%-------- Clasificación según acáros -------------------------------------% 
%--------------------- NTP 011.023:2014 - Mandarina ----------------------- 
%---- categoría extra ----------------------------------------------------- 
if areas_acaros_mm<50 
    defecto='Mandarina con cicatrices'; 
    categoria_acaros='Categoria Extra'; 
    set(handles.text6,'String',categoria_acaros) 
    set(handles.pushbutton6,'UserData',1); 
%---- categoría I -------------------------------------------------------- 
        elseif areas_acaros_mm<125 
         defecto='Mandarina con cicatrices'; 
         categoria_acaros='Categoria I'; 
         set(handles.text6,'String',categoria_acaros) 
         set(handles.pushbutton6,'UserData',2); 
%---- categoría II -------------------------------------------------------- 
                elseif areas_acaros_mm<=125 
                defecto='Mandarina con cicatrices'; 
                categoria_acaros='Categoria II'; 
                set(handles.text6,'String',categoria_acaros) 
                set(handles.pushbutton6,'UserData',3); 
%---- categoría III -------------------------------------------------------- 
                        elseif areas_acaros_mm>125 & porcentaje_acaros<25 
                        defecto='Mandarina con cicatrices'; 
                        categoria_acaros='Categoria III'; 
                        set(handles.text6,'String',categoria_acaros) 
                        set(handles.pushbutton6,'UserData',4); 
%---- Fuera de Categoría -------------------------------------------------- 
                                elseif porcentaje_acaros>25 
                                defecto='Mandarina con cicatrices'; 
                                categoria_acaros='Fuera de Categoria'; 
                                set(handles.text6,'String',categoria_acaros) 















%------------------------------- DAÑO DE THRIPS --------------------------% 
%////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
elseif a==3 
%------ Adquisición de imagen-------- ------------------------------------% 
img2=get(handles.axes1,'UserData'); 
%------ Conversión de RGB A niveles de grises-----------------------------% 
img3=rgb2gray(img2); 
%------ Segmentación------------------------------------------------------% 
T=graythresh(img3);%---------------------------- Método Otsu 
imbw=im2bw(img3,T);%---------------------------- Resultado de la imagen binarizada 
imbw=1-imbw; 
%------------------------ Descripción de la imagen -----------------------% 
im_salida=imfill(imbw,'holes');%-----------------------------Rellena agujeros en una imagen binaria 
[L Ne]=bwlabel(im_salida);%--------------------------------- Etiquetado de los componentes de 
análisis 
propiedades_fruto=regionprops(im_salida); %Propiedades de la imagen binaria 
 
%----------------------- Conversion de RGB A HSV -------------------------% 
img4=rgb2hsv(img2); 
h=double(img4(:,:,1)); % capa h del modelo de color HSV 
s=double(img4(:,:,2)); % capa S del modelo de color HSV 
v=double(img4(:,:,3)); % capa v del modelo de color HSV 
h1=h; 
%-----------Creación de máscara para mandarinas con thrips ---------------% 
[r c]=size(h); 
for i=1:r 
    for j=1:c 
        if h(i,j)>=0.020 && h(i,j)<=0.85 && s(i,j)>=0.00 && s(i,j)<=0.40 && v(i,j)>=0.00 && 
v(i,j)<=0.32 
            out(i,j)=1;  % en caso se cumpla los valores de h, s y v tiene el valor de 0 
        else 
            out(i,j)=0;%en caso se cumpla los valores de h, s y v tiene el valor de 255 
        end 
    end 
end 
 
%----------- Descripción de la imagen con presencia de thrips-------------% 
    estado3='Mandarina con Thrips';%-------------------encuentra una mandarina con cicatrices 
    thrips=(out).*(im_salida);%---------------------- Convolución de imagenes 
    thrips=bwareaopen(thrips,50);%------------------- Eliminacion de areas 
    [T Q]=bwlabel(thrips);%-------------------------- Etiquetado de los componentes de análisis 
    muestra_thrips=thrips.*cat(3,h,s,v); 
    axes(handles.axes4) 
    imshow(muestra_thrips),title(estado3)%----------- Graficar la imagen resultante 





%------------ Propiedades de la imagen ------------------------------------ 
    propiedades_thrips=regionprops(thrips); 
    areas_thrips=sum([propiedades_thrips.Area]);%------- Areas de acaros pero en pixeles 
    areas_thrips_mm=round(areas_thrips/4.1)%-------- Areas de acaros pero en milimetros 
    areafruto_mm=round(propiedades_fruto(1).Area/4.1);%-- Areas del fruto milimetros 
    porcentaje_thrips=((areas_thrips_mm)/(areafruto_mm)).*100;%--- Porcentaje de presencia 
de acaros en el fruto 
 
%-------- Clasificación según thrips -------------------------------------% 
%--------------------- NTP 011.023:2014 - Mandarina ----------------------- 
%---- Categoría extra ----------------------------------------------------- 
if areas_thrips_mm<50 
    defecto='Mandarina con thrips'; 
    categoria_thrips='Categoria Extra'; 
    set(handles.text6,'String',categoria_thrips) 
    set(handles.pushbutton6,'UserData',1); 
%---- Categoría I --------------------------------------------------------- 
        elseif areas_thrips_mm<125 
         defecto='Mandarina con thrips'; 
         categoria_thrips='Categoria I'; 
         set(handles.text6,'String',categoria_thrips) 
         set(handles.pushbutton6,'UserData',2); 
%---- Categoría II -------------------------------------------------------- 
                elseif areas_thrips_mm<=125 
                defecto='Mandarina con thrips'; 
                categoria_thrips='Categoria II'; 
                set(handles.text6,'String',categoria_thrips) 
                set(handles.pushbutton6,'UserData',3); 
%---- Categoría III ------------------------------------------------------- 
                        elseif areas_thrips_mm>125 & porcentaje_thrips<25 
                        defecto='Mandarina con thrips'; 
                        categoria_thrips='Categoria III'; 
                        set(handles.text6,'String',categoria_thrips) 
                        set(handles.pushbutton6,'UserData',4); 
%---- Fuera de Categoría -------------------------------------------------- 
                                elseif porcentaje_thrips>25 
                                defecto='Mandarina con thrips'; 
                                categoria_thrips='Fuera de Categoria'; 
                                set(handles.text6,'String',categoria_thrips) 
























im_salida=imfill(imbw,'holes');%---------------- Rellena agujeros en una imagen binaria 
[L Ne]=bwlabel(im_salida);%--------------------- Etiquetado de los componentes de análisis 
propiedades_fruto=regionprops(im_salida); %Propiedades de la imagen binaria 
 
%------------------------- Conversion de RGB A HSV -----------------------% 
img4=rgb2hsv(img2); 
h=double(img4(:,:,1)); % capa h del modelo de color HSV 
s=double(img4(:,:,2)); % capa S del modelo de color HSV 
v=double(img4(:,:,3)); % capa v del modelo de color HSV 
h1=h; 
 
%----------------- Creación de máscara para mandarinas con fumagina ----- 
[r c]=size(h); 
for i=1:r 
    for j=1:c 
        if h(i,j)>=0.55 && h(i,j)<=0.7 && s(i,j)>=0.00 && s(i,j)<=1.00 && v(i,j)>=0.20 && v(i,j)<=0.40 
            out(i,j)=1;  % en caso se cumpla los valores de h, s y v tiene el valor de 0 
        else 
            out(i,j)=0;%en caso se cumpla los valores de h, s y v tiene el valor de 255 
        end 
    end 
end 
%------------------------ Descripción de la imagen -----------------------% 
    estado3='Mandarina con fumagina';%encuentra una mandarina con fumagina 
    fumagina=(out).*(im_salida); % convolución de imagenes 
    fumagina=bwareaopen(fumagina,10); 
    [T Q]=bwlabel(fumagina);% etiquetado de los componentes de análisis 
    muestra_fumagina=fumagina.*cat(3,h,s,v); 
    axes(handles.axes4); 
    imshow(muestra_fumagina),title(estado3) 





%--Propiedades de la imagen -------------------------------------% 
    propiedades_fumagina=regionprops(fumagina); 
    areas_fumagina=sum([propiedades_fumagina.Area]);%- Areas de fumagina pero en pixeles 
    areas_fumagina_mm=round(areas_fumagina/4.1);%--- Areas de fumagina milimetros 
    areafruto_mm=round(propiedades_fruto(1).Area/4.1);%------- Areas de fruto milimetros 
    porcentaje_fumagina=((areas_fumagina_mm)/(areafruto_mm)).*100;%--- Porcentaje de 
presencia de fumagina en el fruto 
%-------------------------------------------------------------------------- 
%-------- Clasificación según fumagina -----------------------------------% 
%--------------------- NTP 011.023:2014 - Mandarina ----------------------- 
%---- Categoría extra ----------------------------------------------------- 
if areas_fumagina_mm<50 
    defecto='Mandarina con fumagina'; 
    categoria_fumagina='Categoria Extra'; 
    set(handles.text6,'String',categoria_fumagina) 
    set(handles.pushbutton6,'UserData',1); 
%---- Categoría I --------------------------------------------------------- 
         elseif areas_fumagina_mm<125 
         defecto='Mandarina con fumagina'; 
         categoria_fumagina='Categoria I'; 
         set(handles.text6,'String',categoria_fumagina) 
         set(handles.pushbutton6,'UserData',2); 
%---- Categoría II -------------------------------------------------------- 
                elseif areas_fumagina_mm<=125 
                defecto='Mandarina con fumagina'; 
                categoria_fumagina='Categoria II'; 
                set(handles.text6,'String',categoria_fumagina) 
                set(handles.pushbutton6,'UserData',3); 
%---- Categoría III ----------------------------------------------------- 
                        elseif areas_fumagina_mm>125 & porcentaje_fumagina<25 
                        defecto='Mandarina con fumagina'; 
                        categoria_fumagina='Categoria III'; 
                        set(handles.text6,'String',categoria_fumagina) 
                        set(handles.pushbutton6,'UserData',4); 
%---- Fuera de Categoría  ------------------------------------------------- 
                                elseif porcentaje_fumagina>25 
                                defecto='Mandarina con fumagina'; 
                                categoria_fumagina='Fuera de Categoria'; 
                                set(handles.text6,'String',categoria_fumagina) 



















%------ Conversión de RGB A niveles de grises-----------------------------% 
img3=rgb2gray(img2); 





%----------- Descripción de la imagen con presencia de acáros-------------% 
im_salida=imfill(imbw,'holes');% Rellena agujeros en una imagen binaria 
[L Ne]=bwlabel(im_salida);% Etiquetado de los componentes de análisis 
%subplot(2,3,1),imshow(label2rgb(L));% Etiquetar con un color RGB 
propiedades_fruto=regionprops(im_salida); %Propiedades de la imagen binaria 
 
%------------------------ Conversion de RGB A HSV-------------------------% 
img4=rgb2hsv(img2); 
h=double(img4(:,:,1)); %----------------------- capa h del modelo de color HSV 
s=double(img4(:,:,2)); %----------------------- capa S del modelo de color HSV 
v=double(img4(:,:,3)); %----------------------- capa v del modelo de color HSV 
h1=h; 
 
%-------------- Creación de máscara para mandarinas con cicatrices -------% 
[r c]=size(h); 
for i=1:r 
    for j=1:c 
        if h(i,j)>=0.40 && h(i,j)<=0.7 && s(i,j)>=0.00 && s(i,j)<=1.00 && v(i,j)>=0.12 && v(i,j)<=0.50 
            out(i,j)=1;  % en caso se cumpla los valores de h, s y v tiene el valor de 0 
        else 
            out(i,j)=0;%en caso se cumpla los valores de h, s y v tiene el valor de 255 
        end 
    end 
end 
 
%--------------- Eliminación de areas y etiquetado de regiones ------------ 
    estado3='Mandarina con cicatrices';%encuentra una mandarina con cicatrices 
    rameado=(out).*(im_salida); %------------------- convolución de imagenes 
    rameado=bwareaopen(rameado,50);%---------------- Eliminación de areas 
 
    [T Q]=bwlabel(rameado);%------------------------ Etiquetado de los componenteS 
    muestra_rameado=rameado.*cat(3,h,s,v); 
    axes(handles.axes4); 






%-------------Propiedades de la imagen -----------------------------------% 
    propiedades_rameado=regionprops(rameado); 
    areas_rameado=sum([propiedades_rameado.Area]);% areas de acaro pero en pixeles 
    areas_rameado_mm=round(areas_rameado/4.1);% areas de acaro pero en milimetros 
    areafruto_mm=round(propiedades_fruto(1).Area/4.1);% areas de fruto pero en milimetros 
    porcentaje_rameado=((areas_rameado_mm)/(areafruto_mm)).*100; 
 
%-------------------------------------------------------------------------- 
%-------- Clasificación según CICATRICES ---------------------------------% 
%--------------------- NTP 011.023:2014 - Mandarina ----------------------- 
%---- Categoría extra ----------------------------------------------------- 
if areas_rameado_mm<50 
    defecto='Mandarina con cicatrices'; 
    categoria_rameado='Categoria Extra'; 
    set(handles.text6,'String',categoria_rameado) 
    set(handles.pushbutton6,'UserData',1); 
%---- Categoría I --------------------------------------------------------- 
         elseif areas_rameado_mm<125 
         defecto='Mandarina con cicatrices'; 
         categoria_rameado='Categoria I'; 
         set(handles.text6,'String',categoria_rameado) 
         set(handles.pushbutton6,'UserData',2); 
%---- Categoría II -------------------------------------------------------- 
                elseif areas_rameado_mm<=125 
                defecto='Mandarina con cicatrices'; 
                categoria_rameado='Categoria II'; 
                set(handles.text6,'String',categoria_rameado) 
                set(handles.pushbutton6,'UserData',3); 
%---- Categoría III ----------------------------------------------------- 
                        elseif areas_rameado_mm>125 & porcentaje_rameado<25 
                        defecto='Mandarina con cicatrices'; 
                        categoria_rameado='Categoria III'; 
                        set(handles.text6,'String',categoria_rameado) 
                        set(handles.pushbutton6,'UserData',4); 
%---- Fuera de Categoría -------------------------------------------------- 
                                elseif porcentaje_rameado>25 
                                defecto='Mandarina con cicatrices'; 
                                categoria_rameado='Fuera de Categoria'; 
                                set(handles.text6,'String',categoria_rameado) 










ANEXO O: Programación completo para categoría 
 
 
%-------CLASIFICACIÓN PARA DETERMINAR LA CATEGORÍA DE LA MANDARINA -------% 




if (mandarina_color==1 && mandarina_forma==1 && mandarina_defecto==1) 
set(handles.text7,'String','Categoría Extra','ForegroundColor','black') 
elseif (mandarina_color==1 && mandarina_forma==1 && mandarina_defecto==2) 
set(handles.text7,'String','Categoría I','ForegroundColor','black') 
elseif (mandarina_color==1 && mandarina_forma==1 && mandarina_defecto==3) 
set(handles.text7,'String','Categoría II','ForegroundColor','black') 
elseif (mandarina_color==1 && mandarina_forma==1 && mandarina_defecto==4) 
set(handles.text7,'String','Categoría III','ForegroundColor','black') 
elseif (mandarina_color==1 && mandarina_forma==1 && mandarina_defecto==5) 
set(handles.text7,'String','Fuera de Categoría','ForegroundColor','red') 
 
elseif (mandarina_color==1 && mandarina_forma==2 && mandarina_defecto==1) 
set(handles.text7,'String','Categoría I','ForegroundColor','black') 
elseif (mandarina_color==1 && mandarina_forma==2 && mandarina_defecto==2) 
set(handles.text7,'String','Categoría I','ForegroundColor','black') 
elseif (mandarina_color==1 && mandarina_forma==2 && mandarina_defecto==3) 
set(handles.text7,'String','Categoría II','ForegroundColor','black') 
elseif (mandarina_color==1 && mandarina_forma==2 && mandarina_defecto==4) 
set(handles.text7,'String','Categoría III','ForegroundColor','black') 
elseif (mandarina_color==1 && mandarina_forma==2 && mandarina_defecto==5) 
set(handles.text7,'String','Fuera de Categoría','ForegroundColor','red') 
 
elseif (mandarina_color==1 && mandarina_forma==3 && mandarina_defecto==1) 
set(handles.text7,'String','Categoría II','ForegroundColor','black') 
elseif (mandarina_color==1 && mandarina_forma==3 && mandarina_defecto==2) 
set(handles.text7,'String','Categoría II','ForegroundColor','black') 
elseif (mandarina_color==1 && mandarina_forma==3 && mandarina_defecto==3) 
set(handles.text7,'String','Categoría II','ForegroundColor','black') 
elseif (mandarina_color==1 && mandarina_forma==3 && mandarina_defecto==4) 
set(handles.text7,'String','Categoría III','ForegroundColor','black') 
elseif (mandarina_color==1 && mandarina_forma==3 && mandarina_defecto==5) 
set(handles.text7,'String','Fuera de Categoría','ForegroundColor','red') 
 
elseif (mandarina_color==1 && mandarina_forma==4 && mandarina_defecto==1) 
set(handles.text7,'String','Categoría III','ForegroundColor','black') 
elseif (mandarina_color==1 && mandarina_forma==4 && mandarina_defecto==2) 
set(handles.text7,'String','Categoría III','ForegroundColor','black') 
elseif (mandarina_color==1 && mandarina_forma==4 && mandarina_defecto==3) 
set(handles.text7,'String','Categoría III','ForegroundColor','black') 
elseif (mandarina_color==1 && mandarina_forma==4 && mandarina_defecto==4) 
set(handles.text7,'String','Categoría III','ForegroundColor','black') 
elseif (mandarina_color==1 && mandarina_forma==4 && mandarina_defecto==5) 





elseif (mandarina_color==1 && mandarina_forma==5 && mandarina_defecto==1) 
set(handles.text7,'String','Fuera de Categoría','ForegroundColor','red') 
elseif (mandarina_color==1 && mandarina_forma==5 && mandarina_defecto==2) 
set(handles.text7,'String','Fuera de Categoría','ForegroundColor','red') 
elseif (mandarina_color==1 && mandarina_forma==5 && mandarina_defecto==3) 
set(handles.text7,'String','Fuera de Categoría','ForegroundColor','red') 
elseif (mandarina_color==1 && mandarina_forma==5 && mandarina_defecto==4) 
set(handles.text7,'String','Fuera de Categoría','ForegroundColor','red') 
elseif (mandarina_color==1 && mandarina_forma==5 && mandarina_defecto==5) 
set(handles.text7,'String','Fuera de Categoría','ForegroundColor','red') 
%/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
elseif (mandarina_color==2 && mandarina_forma==1 && mandarina_defecto==1) 
set(handles.text7,'String','Categoría I','ForegroundColor','black') 
elseif (mandarina_color==2 && mandarina_forma==1 && mandarina_defecto==2) 
set(handles.text7,'String','Categoría I','ForegroundColor','black') 
elseif (mandarina_color==2 && mandarina_forma==1 && mandarina_defecto==3) 
set(handles.text7,'String','Categoría II','ForegroundColor','black') 
elseif (mandarina_color==2 && mandarina_forma==1 && mandarina_defecto==4) 
set(handles.text7,'String','Categoría III','ForegroundColor','black') 
elseif (mandarina_color==2 && mandarina_forma==1 && mandarina_defecto==5) 
set(handles.text7,'String','Fuera de Categoría','ForegroundColor','red') 
 
elseif (mandarina_color==2 && mandarina_forma==2 && mandarina_defecto==1) 
set(handles.text7,'String','Categoría I','ForegroundColor','black') 
elseif (mandarina_color==2 && mandarina_forma==2 && mandarina_defecto==2) 
set(handles.text7,'String','Categoría I','ForegroundColor','black') 
elseif (mandarina_color==2 && mandarina_forma==2 && mandarina_defecto==3) 
set(handles.text7,'String','Categoría II','ForegroundColor','black') 
elseif (mandarina_color==2 && mandarina_forma==2 && mandarina_defecto==4) 
set(handles.text7,'String','Categoría III','ForegroundColor','black') 
elseif (mandarina_color==2 && mandarina_forma==2 && mandarina_defecto==5) 
set(handles.text7,'String','Fuera de Categoría','ForegroundColor','red') 
 
elseif (mandarina_color==2 && mandarina_forma==3 && mandarina_defecto==1) 
set(handles.text7,'String','Categoría II','ForegroundColor','black') 
elseif (mandarina_color==2 && mandarina_forma==3 && mandarina_defecto==2) 
set(handles.text7,'String','Categoría II','ForegroundColor','black') 
elseif (mandarina_color==2 && mandarina_forma==3 && mandarina_defecto==3) 
set(handles.text7,'String','Categoría II','ForegroundColor','black') 
elseif (mandarina_color==2 && mandarina_forma==3 && mandarina_defecto==4) 
set(handles.text7,'String','Categoría III','ForegroundColor','black') 
elseif (mandarina_color==2 && mandarina_forma==3 && mandarina_defecto==5) 





elseif (mandarina_color==2 && mandarina_forma==4 && mandarina_defecto==1) 
set(handles.text7,'String','Categoría III','ForegroundColor','black') 
elseif (mandarina_color==2 && mandarina_forma==4 && mandarina_defecto==2) 
set(handles.text7,'String','Categoría III','ForegroundColor','black') 
elseif (mandarina_color==2 && mandarina_forma==4 && mandarina_defecto==3) 
set(handles.text7,'String','Categoría III','ForegroundColor','black') 
elseif (mandarina_color==2 && mandarina_forma==4 && mandarina_defecto==4) 
set(handles.text7,'String','Categoría III','ForegroundColor','black') 
elseif (mandarina_color==2 && mandarina_forma==4 && mandarina_defecto==5) 
set(handles.text7,'String','Fuera de Categoría','ForegroundColor','red') 
 
elseif (mandarina_color==2 && mandarina_forma==5 && mandarina_defecto==1) 
set(handles.text7,'String','Fuera de Categoría','ForegroundColor','red') 
elseif (mandarina_color==2 && mandarina_forma==5 && mandarina_defecto==2) 
set(handles.text7,'String','Fuera de Categoría','ForegroundColor','red') 
elseif (mandarina_color==2 && mandarina_forma==5 && mandarina_defecto==3) 
set(handles.text7,'String','Fuera de Categoría','ForegroundColor','red') 
elseif (mandarina_color==2 && mandarina_forma==5 && mandarina_defecto==4) 
set(handles.text7,'String','Fuera de Categoría','ForegroundColor','red') 
elseif (mandarina_color==2 && mandarina_forma==5 && mandarina_defecto==5) 
set(handles.text7,'String','Fuera de Categoría','ForegroundColor','red') 
%/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
elseif (mandarina_color==3 && mandarina_forma==1 && mandarina_defecto==1) 
set(handles.text7,'String','Categoría II','ForegroundColor','black') 
elseif (mandarina_color==3 && mandarina_forma==1 && mandarina_defecto==2) 
set(handles.text7,'String','Categoría II','ForegroundColor','black') 
elseif (mandarina_color==3 && mandarina_forma==1 && mandarina_defecto==3) 
set(handles.text7,'String','Categoría II','ForegroundColor','black') 
elseif (mandarina_color==3 && mandarina_forma==1 && mandarina_defecto==4) 
set(handles.text7,'String','Categoría III','ForegroundColor','black') 
elseif (mandarina_color==3 && mandarina_forma==1 && mandarina_defecto==5) 
set(handles.text7,'String','Fuera de Categoría','ForegroundColor','red') 
 
elseif (mandarina_color==3 && mandarina_forma==2 && mandarina_defecto==1) 
set(handles.text7,'String','Categoría II','ForegroundColor','black') 
elseif (mandarina_color==3 && mandarina_forma==2 && mandarina_defecto==2) 
set(handles.text7,'String','Categoría II','ForegroundColor','black') 
elseif (mandarina_color==3 && mandarina_forma==2 && mandarina_defecto==3) 
set(handles.text7,'String','Categoría II','ForegroundColor','black') 
elseif (mandarina_color==3 && mandarina_forma==2 && mandarina_defecto==4) 
set(handles.text7,'String','Categoría III','ForegroundColor','black') 
elseif (mandarina_color==3 && mandarina_forma==2 && mandarina_defecto==5) 
set(handles.text7,'String','Fuera de Categoría','ForegroundColor','red') 
 
elseif (mandarina_color==3 && mandarina_forma==3 && mandarina_defecto==1) 
set(handles.text7,'String','Categoría II','ForegroundColor','black') 





elseif (mandarina_color==3 && mandarina_forma==4 && mandarina_defecto==3) 
set(handles.text7,'String','Categoría III','ForegroundColor','black') 
elseif (mandarina_color==3 && mandarina_forma==4 && mandarina_defecto==4) 
set(handles.text7,'String','Categoría III','ForegroundColor','black') 
elseif (mandarina_color==3 && mandarina_forma==4 && mandarina_defecto==5) 
set(handles.text7,'String','Fuera de Categoría','ForegroundColor','red') 
 
elseif (mandarina_color==3 && mandarina_forma==5 && mandarina_defecto==1) 
set(handles.text7,'String','Fuera de Categoría','ForegroundColor','red') 
elseif (mandarina_color==3 && mandarina_forma==5 && mandarina_defecto==2) 
set(handles.text7,'String','Fuera de Categoría','ForegroundColor','red') 
elseif (mandarina_color==3 && mandarina_forma==5 && mandarina_defecto==3) 
set(handles.text7,'String','Fuera de Categoría','ForegroundColor','red') 
elseif (mandarina_color==3 && mandarina_forma==5 && mandarina_defecto==4) 
set(handles.text7,'String','Fuera de Categoría','ForegroundColor','red') 
elseif (mandarina_color==3 && mandarina_forma==5 && mandarina_defecto==5) 
set(handles.text7,'String','Fuera de Categoría','ForegroundColor','red') 
 
%/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
elseif (mandarina_color==4 && mandarina_forma==1 && mandarina_defecto==1) 
set(handles.text7,'String','Categoría III','ForegroundColor','black') 
elseif (mandarina_color==4 && mandarina_forma==1 && mandarina_defecto==2) 
set(handles.text7,'String','Categoría III','ForegroundColor','black') 
elseif (mandarina_color==4 && mandarina_forma==1 && mandarina_defecto==3) 
set(handles.text7,'String','Categoría III','ForegroundColor','black') 
elseif (mandarina_color==4 && mandarina_forma==1 && mandarina_defecto==4) 
set(handles.text7,'String','Categoría III','ForegroundColor','black') 
elseif (mandarina_color==4 && mandarina_forma==1 && mandarina_defecto==5) 
set(handles.text7,'String','Fuera de Categoría','ForegroundColor','red') 
 
elseif (mandarina_color==4 && mandarina_forma==2 && mandarina_defecto==1) 
set(handles.text7,'String','Categoría III','ForegroundColor','black') 
elseif (mandarina_color==4 && mandarina_forma==2 && mandarina_defecto==2) 
set(handles.text7,'String','Categoría III','ForegroundColor','black') 
elseif (mandarina_color==4 && mandarina_forma==2 && mandarina_defecto==3) 
set(handles.text7,'String','Categoría III','ForegroundColor','black') 
elseif (mandarina_color==4 && mandarina_forma==2 && mandarina_defecto==4) 
set(handles.text7,'String','Categoría III','ForegroundColor','black') 
elseif (mandarina_color==4 && mandarina_forma==2 && mandarina_defecto==5) 
set(handles.text7,'String','Fuera de Categoría','ForegroundColor','red') 
 
elseif (mandarina_color==4 && mandarina_forma==3 && mandarina_defecto==1) 
set(handles.text7,'String','Categoría III','ForegroundColor','black') 
elseif (mandarina_color==4 && mandarina_forma==3 && mandarina_defecto==2) 
set(handles.text7,'String','Categoría III','ForegroundColor','black') 
elseif (mandarina_color==4 && mandarina_forma==3 && mandarina_defecto==3) 
set(handles.text7,'String','Categoría III','ForegroundColor','black') 




elseif (mandarina_color==4 && mandarina_forma==4 && mandarina_defecto==5) 
set(handles.text7,'String','Fuera de Categoría','ForegroundColor','red') 
 
elseif (mandarina_color==4 && mandarina_forma==5 && mandarina_defecto==1) 
set(handles.text7,'String','Fuera de Categoría','ForegroundColor','red') 
elseif (mandarina_color==4 && mandarina_forma==5 && mandarina_defecto==2) 
set(handles.text7,'String','Fuera de Categoría','ForegroundColor','red') 
elseif (mandarina_color==4 && mandarina_forma==5 && mandarina_defecto==3) 
set(handles.text7,'String','Fuera de Categoría','ForegroundColor','red') 
elseif (mandarina_color==4 && mandarina_forma==5 && mandarina_defecto==4) 
set(handles.text7,'String','Fuera de Categoría','ForegroundColor','red') 
elseif (mandarina_color==4 && mandarina_forma==5 && mandarina_defecto==5) 
set(handles.text7,'String','Fuera de Categoría','ForegroundColor','red') 
%/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
elseif (mandarina_color==5 && mandarina_forma==1 && mandarina_defecto==1) 
set(handles.text7,'String','Fuera de Categoría','ForegroundColor','red') 
elseif (mandarina_color==5 && mandarina_forma==1 && mandarina_defecto==2) 
set(handles.text7,'String','Fuera de Categoría','ForegroundColor','red') 
elseif (mandarina_color==5 && mandarina_forma==1 && mandarina_defecto==3) 
set(handles.text7,'String','Fuera de Categoría','ForegroundColor','red') 
elseif (mandarina_color==5 && mandarina_forma==1 && mandarina_defecto==4) 
set(handles.text7,'String','Fuera de Categoría','ForegroundColor','red') 
elseif (mandarina_color==5 && mandarina_forma==1 && mandarina_defecto==5) 
set(handles.text7,'String','Fuera de Categoría','ForegroundColor','red') 
 
elseif (mandarina_color==5 && mandarina_forma==2 && mandarina_defecto==1) 
set(handles.text7,'String','Fuera de Categoría','ForegroundColor','red') 
elseif (mandarina_color==5 && mandarina_forma==2 && mandarina_defecto==2) 
set(handles.text7,'String','Fuera de Categoría','ForegroundColor','red') 
elseif (mandarina_color==5 && mandarina_forma==2 && mandarina_defecto==3) 
set(handles.text7,'String','Fuera de Categoría','ForegroundColor','red') 
elseif (mandarina_color==5 && mandarina_forma==2 && mandarina_defecto==4) 
set(handles.text7,'String','Fuera de Categoría','ForegroundColor','red') 
elseif (mandarina_color==5 && mandarina_forma==2 && mandarina_defecto==5) 
set(handles.text7,'String','Fuera de Categoría','ForegroundColor','red') 
 
elseif (mandarina_color==5 && mandarina_forma==3 && mandarina_defecto==1) 
set(handles.text7,'String','Fuera de Categoría','ForegroundColor','red') 
elseif (mandarina_color==5 && mandarina_forma==3 && mandarina_defecto==2) 
set(handles.text7,'String','Fuera de Categoría','ForegroundColor','red') 
elseif (mandarina_color==5 && mandarina_forma==3 && mandarina_defecto==3) 
set(handles.text7,'String','Fuera de Categoría','ForegroundColor','red') 
elseif (mandarina_color==5 && mandarina_forma==3 && mandarina_defecto==4) 
set(handles.text7,'String','Fuera de Categoría','ForegroundColor','red') 
elseif (mandarina_color==5 && mandarina_forma==3 && mandarina_defecto==5) 

















elseif (mandarina_color==5 && mandarina_forma==4 && mandarina_defecto==1) 
set(handles.text7,'String','Fuera de Categoría','ForegroundColor','red') 
elseif (mandarina_color==5 && mandarina_forma==4 && mandarina_defecto==2) 
set(handles.text7,'String','Fuera de Categoría','ForegroundColor','red') 
elseif (mandarina_color==5 && mandarina_forma==4 && mandarina_defecto==3) 
set(handles.text7,'String','Fuera de Categoría','ForegroundColor','red') 
elseif (mandarina_color==5 && mandarina_forma==4 && mandarina_defecto==4) 
set(handles.text7,'String','Fuera de Categoría','ForegroundColor','red') 
elseif (mandarina_color==5 && mandarina_forma==4 && mandarina_defecto==5) 
set(handles.text7,'String','Fuera de Categoría','ForegroundColor','red') 
 
elseif (mandarina_color==5 && mandarina_forma==5 && mandarina_defecto==1) 
set(handles.text7,'String','Fuera de Categoría','ForegroundColor','red') 
elseif (mandarina_color==5 && mandarina_forma==5 && mandarina_defecto==2) 
set(handles.text7,'String','Fuera de Categoría','ForegroundColor','red') 
elseif (mandarina_color==5 && mandarina_forma==5 && mandarina_defecto==3) 
set(handles.text7,'String','Fuera de Categoría','ForegroundColor','red') 
elseif (mandarina_color==5 && mandarina_forma==5 && mandarina_defecto==4) 
set(handles.text7,'String','Fuera de Categoría','ForegroundColor','red') 
elseif (mandarina_color==5 && mandarina_forma==5 && mandarina_defecto==5) 
set(handles.text7,'String','Fuera de Categoría','ForegroundColor','red') 
end 




















% --- RESET PARA LOS VALORES NÚMERICOS Y BOTONES -------------------------% 
%///////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
function pushbutton8_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to pushbutton8 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 








set(handles.pushbutton2,'Backgroundcolor',[0.8 0.8 0.8]) 
set(handles.pushbutton3,'Backgroundcolor',[0.8 0.8 0.8]) 
set(handles.pushbutton4,'Backgroundcolor',[0.8 0.8 0.8]) 
set(handles.pushbutton5,'Backgroundcolor',[0.8 0.8 0.8]) 
set(handles.pushbutton6,'Backgroundcolor',[0.8 0.8 0.8]) 










%---------------------- Procedo Automático -------------------------------- 
%////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
% --- Executes on button press in checkbox1. 
function checkbox1_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to checkbox1 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 




    set(handles.checkbox2,'enable','off') 
    set(handles.pushbutton2,'enable','on') 
    set(handles.pushbutton3,'enable','on') 
    set(handles.pushbutton4,'enable','on') 
    set(handles.pushbutton5,'enable','on') 
    set(handles.pushbutton6,'enable','on') 
%     set(handles.listbox1,'enable','on') 
    set(handles.pushbutton7,'enable','on') 
else 
    set(handles.checkbox2,'enable','on') 
    set(handles.pushbutton2,'enable','off') 
    set(handles.pushbutton3,'enable','off') 
    set(handles.pushbutton4,'enable','off') 
    set(handles.pushbutton5,'enable','off') 
    set(handles.pushbutton6,'enable','off') 
    set(handles.pushbutton7,'enable','off') 
    pushbutton8_Callback(hObject, eventdata, handles) 
end 









%---------------------- Procedo Manual ------------------------------------ 
%////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
% --- Executes on button press in checkbox2. 
function checkbox2_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to checkbox2 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 




pushbutton2_Callback(hObject, eventdata, handles) 
set(handles.pushbutton2,'enable','off') 
pushbutton3_Callback(hObject, eventdata, handles) 
set(handles.pushbutton3,'enable','off') 
pushbutton4_Callback(hObject, eventdata, handles) 
set(handles.pushbutton4,'enable','off') 
pushbutton5_Callback(hObject, eventdata, handles) 
set(handles.pushbutton5,'enable','off') 
pushbutton6_Callback(hObject, eventdata, handles) 
set(handles.pushbutton6,'enable','off') 
else 
    set(handles.checkbox1,'enable','on') 
    set(handles.pushbutton2,'enable','off') 
    set(handles.pushbutton3,'enable','off') 
    set(handles.pushbutton4,'enable','off') 
    set(handles.pushbutton5,'enable','off') 
    set(handles.pushbutton6,'enable','off') 
    set(handles.pushbutton7,'enable','off') 
   pushbutton8_Callback(hObject, eventdata, handles) 
end 














ANEXO U: Características técnicas del acero inoxidable 
 
 
